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我 国 经 济 与 科技 的 飞速 发 展 ， 国 家 战略 性 新 兴 产 业 的 稳步 推进 ， 对 我 国 科技 的 创新 发 
展 和 人 才 素质 提出 了 更 高 的 要 求 。 同 时 ， 我 国 目前 正 处 在 工业 转型 升级 的 重要 战略 机 遇 
期 ， 推 进 我 国 工业 转型 升级 ， 促 进 工业 化 与 信息 化 的 深度 融合 ， 是 我 们 应 对 国际 金融 危 
机 、 确 保 工 业经 济 平 稳 较 快 发 展 的 重要 组 成 部 分 ， 而 这 同样 对 我 们 的 人 才 素 质 与 数量 提出 
了 更 高 的 要 求 。 

目前 ， 人 们 日 常生 产生 活 的 电气 化 、 自 动 化 、 信 息 化 程度 越 来 越 高 ， 电 工 电子 技术 正 
广泛 而 深入 地 渗透 到 经 济 社会 的 各 个 行业 ,促进 了 众多 的 人 口 就 业 。 但 不 可 否认 的 客观 现 
是 ,很 多 初 入 行业 的 电工 电子 技术 人 员 ， 基 础 知识 相对 薄弱 ， 实 践 经 验 不 够 丰富 ， 操 作 
能 有 待 提高 。 党 的 十 八大 报告 中 明确 提出 “加 强 职业 技能 培训 ， 提 升 劳动 者 就 业 创业 能 
力 ,， 增强 就 业 稳定 性 ”。 人 力 资源 和 社会 保障 部 近期 的 统计 监测 却 表明 ， 目 前 我 国 很 多 地 
方 的 技术 工人 都 处 于 严重 短缺 的 状态 ， 其 中 仅 制 造 业 高 级 技工 的 人 才 缺 口 就 高 达 400 多 
万 人 。 

秉承 机 械 工业 出 版 社 “ 服 务 国家 经 济 社 会 和 科技 全 面 进步 ” 的 出 版 宗旨 ，60 多 年 来 
我 们 在 电工 电子 技术 领域 积累 了 大 量 的 优秀 作者 资源 ， 出 版 了 大 量 的 优秀 畅销 图 书 ， 受 到 
广大 读者 的 一 致 认可 与 欢迎 。 本 着 “ 提 技 能 、 促 就 业 、 惠 民生 ”的 出 版 理念 ， 经 过 与 领域 
内 知名 的 优秀 作者 充分 研讨 ， 我 们 打造 了 “电工 电子 名 家 畅销 书 系 ”， 涉 及 内 容 包括 电工 
电子 基础 知识 、 电 工 技 能 入 门 与 提高 、 电 子 技术 入 门 与 提高 、 自 动 化 技术 入 门 与 提高 、 常 
用 仪器 仪表 的 使 用 以 及 家 电 维修 实 用 技能 等 。 

整合 了 强大 的 策划 团队 与 作者 团队 资源 ， 本 丛书 特色 鲜明 : 中 涵盖 了 电工 、 电 子 、 家 
电 、 自 动 化 入 门 等 细 分 方向 ,适合 多 行业 多 领域 的 电工 电子 技术 人 员 学 习 ; 包 作 者 精 挑 细 
选 ， 所 有 作者 都 是 行业 名 家 ， 编 写 的 都 是 其 最 擅长 的 领域 方向 图 书 ; 包 内 容 注重 实用 ， 讲 
解 清晰 透彻 ， 表 现形 式 丰富 新 颖 ; 中 以 就 业 为 导向 ， 以 技能 为 目标 ， 很 多 内 容 都 是 作者 多 
年 亲身 实践 的 看 家 本 领 ; 名 由 资深 策划 团队 精心 打磨 并 集中 出 版 ， 通 过 多 种 方式 宣传 推 
广 ， 便 于 读者 及 时 了 解 图 书信 息 ， 方 便 读者 选 购 。 

本 丛书 的 出 版 得 益 于 业内 最 顶尖 的 优秀 作者 的 大 力 文 持 ， 大 家 经 常 为 了 图 书 的 内 容 、 
表达 等 反复 深入 地 沟通 ， 并 系统 地 查阅 了 大 量 的 最 新 资料 和 标准 ， 更 新 制作 了 大 量 的 操作 
现场 实景 素材 ， 在 此 也 对 各 位 电工 电子 名 家 的 辛勤 的 劳动 付出 和 卓有成效 的 工作 表示 感 
谢 。 同 时 ， 我 们 衷心 希望 本 从 书 的 出 版 ， 能 为 广大 电工 电子 技术 领域 的 读者 学 习 知识 、 开 
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阔 视 野 、 提 高 技能 、 促 进 就 业 ， 提 供 切实 有 益 的 帮助 。 

作为 电工 电子 图 书 出 版 领域 的 领跑 者 ， 我 们 深 知 对 社会 、 对 读者 的 重大 责任 ， 所 以 我 
们 一 直 在 努力 。 同 时 ， 我 们 衷心 欢迎 广大 读者 提出 您 的 宝贵 意见 和 建议 ， 及 时 与 我 们 联系 
沟通 ， 以 便 为 大 家 提供 更 多 高 品质 的 好 书 ， 联 系 信箱 为 maryxu1975@ 163. com。 


机 械 工 业 出 版 社 


ml 


电子 电路 由 各 类 电子 元 器 件 连 接 构成 ， 多 用 低压 直流 电源 供电 ， 又 被 称 为 弱电 电路 ， 
是 构成 各 类 电气 设备 的 核心 或 控制 单元 。 

含有 半导体 器 件 的 电子 电路 有 线性 放大 和 开关 两 种 基本 类 型 。 若 按 电路 内 的 信号 划 
分 ， 又 可 分 为 模拟 、 脉 冲 和 数字 三 种 。 放 大 电路 放大 模拟 信号 、 开 关 电路 传输 脉冲 信号 、 
数字 电路 能 对 方 波 脉冲 表示 的 0、1 数字 信和 号 做 逻辑 运算 。 

实用 电路 多 是 混杂 交错 的 ， 或 是 模拟 与 脉冲 的 交 义 、 或 是 脉冲 与 数字 的 混合 ; 在 带 件 
上 ， 集 成 电路 与 分 立 元 器 件 混 用 更 是 随处 可 见 。 

电子 电路 理论 知识 依附 于 实 操 技 能 ， 两 者 综合 即 电 子 技术 。 实 验 操作 既 练 习 技 术 、 提 
高 动手 能 力 ， 又 促进 对 电路 知识 的 理解 。 对 电子 电路 知识 有 “一 点 通 ”作用 的 不 是 精辟 言 
语 和 岁 解 ， 而 是 对 电路 的 实 装 实 测 ， 学 习 电 子 技术 要 理论 与 实 操 兼顾 并 进 ， 读 书 千 遍 ， 不 
如 一 次 实验 。 了 解 元 器 件 和 电路 必须 借助 仪器 仪表 的 检测 ， 学 电路 要 先 学 万 用 表 检 测 。 不 
学 万 用 表 ， 难 进 电 路 门 。 所 以 本 书 以 基本 技能 作为 开篇 ， 并 对 各 章 中 可 直接 实践 的 内 容 加 
有 【 边 学 边 练 】 的 提示 。 

电子 电路 原理 虽 是 电子 技术 的 理论 支撑 ,但 只 是 表述 电压 、 电 流 、 功 率 、 频 率 、 相 位 
等 基本 电气 参数 之 间 的 关系 ， 电 路 的 有 些 性 能 是 靠 元 器 件 的 质量 及 其 在 电路 板 上 排 布 工 
艺 、 组 装 工艺 、 焊 接 工 艺 等 综合 因素 保障 的 ， 这 些 都 是 电路 设计 和 检修 中 不 可 忽视 的 


内 容 。 
元 件 与 器 件 虽 截然 不 同 , 但 “元 件 ” 一 词 更 具 广 义 性 ， 在 不 需 严 格 区 分 的 场合 ， 本 书 
用 元 件 泛 指 。 


本 书 由 姜 有 根 主 编 ， 郭 晋 阳 、 马 广 月 、 王 岚 为 副 主编 ， 参 与 编写 的 还 有 李 郁 文 、 崔 鹏 
飞 、 金 国标 、 能 联 和 、 戴 顺 、 姜 南 等 。 因 编者 团队 的 水 平 有 限 ， 又 仓促 编写 ， 错 误 和 玻 漏 


难免 ， 愧 请 读者 见谅 ， 您 可 把 意见 反馈 给 出 版 社 。 
主 编 
2013 年 9 月 
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第 一重 
基本 技能 


万 用 表 检 测 和 焊接 是 电子 技术 中 的 两 项 基本 技能 : 第 一 是 万 用 表 使 用 ， 可 以 这 样 说 不 
学 万 用 表 ， 难 进 电路 门 ; 第 二 是 焊接 ， 把 各 类 电子 元 属 件 焊接 在 电路 板 上 才能 构成 茶 种 功 
能 的 电路 ， 会 测 、 会 焊 、 会 拆 ， 才 能 理解 电路 知识 。 

本 章 第 二 节 中 涉及 的 仪 絮 可 到 必要 时 再 备 ( 可 向 他 人 借用 ) 、 再 学 。 


第 一 节 万用表 的 使 用 


了 解 电 路 的 状态 只 有 两 种 方法 : 一 是 借助 指示 灯 、 显 示 器 、 电 动机 、 扬 声 屁 ( 蜂 鸣 右 )、 
电热 器 等 元 件 把 电路 内 部 的 动作 转换 为 可 观测 的 信号 ; 二 是 用 工具 、 仪 器 对 电压 、 电 流 等 给 
以 量 值 或 波形 的 检测 。 初 学 者 要 从 学 习 万 用 表 使 用 入 手 ， 逐步 掌 握 各 种 检测 技能 。 

万 用 表 是 电子 技术 人 员 和 电器 修理 者 查看 电路 、 检 测 元 件 最 常用 的 工具 ， 因 此 ， 学 习 
电路 检测 首先 要 学 会 万 用 表 的 使 用 。 

常用 的 万 用 表 有 指针 式 和 数字 式 两 大 类 ， 如 图 1-1 所 示 。 
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图 1-1 指针 式 万 用 表 和 数字 万 用 表 
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两 类 表 的 基本 结构 区 别 主 要 在 表 头 ， 指 针 式 的 表 头 是 利用 磁 电 原 理 驱 动 表 针 指 示 表 盘 
上 的 刻度 值 ， 数 字 万 用 表 的 表 头 是 由 微 处 理 吉 驱动 液晶 显示 器 显示 数字 。 

建议 本 书 的 初学 读者 先 学 习 指针 式 万 用 表 的 使 用 。MF-368 型 (简称 368 型 ) 万 用 表 
是 一 款 性 能 优良 、 检 测 功能 较 多 、 价 格 便宜 、 携 带 方便 的 新 型 袖珍 万 用 表 ， 本 书 以 此 表 为 
例 简介 指针 式 万 用 表 的 基本 结构 和 使 用 方法 。 


一 、MF-368 型 万 用 表 的 结构 与 使 用 


1. 指针 式 万 用 表 的 基本 结构 

所 谓 万 用 表 ， 是 共用 一 个 表 头 的 多 功能 测量 表 (通常 用 MF 表示 复合 仪表 ) ， 它 由 多 
量程 直流 电压 表 、 多 量程 交流 电压 表 、 多 量程 直流 电流 表 和 多 挡 位 电阻 表 (又 叫 欧姆 表 ) 
组 合 而 成 ， 因 此 有 些 技术 人 员 把 万 用 表 叫 做 三 用 表 (或 A-V-Q 表 )。 图 1-2 所 示 为 368 型 
万 用 表 电 路 原理 。 
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图 1-2 368 型 万 用 表 电 路 原理 图 


2. 万 用 表 的 主要 性 能 

作为 检测 仪表 ， 万 用 表 有 很 多 严格 的 技术 指标 以 保证 使 用 的 可 靠 性 。 为 使 用 方便 ,万 
用 表 的 主要 技术 指标 都 以 图 形 符号 或 数据 形式 印 制 在 表盘 上 。368 型 万 用 表 的 技术 性 能 标 
识 如 图 1-3 所 示 。 

在 表盘 上 标注 的 多 项 内 容 中 ， 初 学 者 应 首先 关注 以 下 两 项 : 

(1) 电压 灵敏 度 

表 头 是 万 用 表 的 核心 结构 ( 见 图 1-4a) ， 是 一 个 高 灵敏 度 的 电流 表 ， 可 等 效 为 一 个 电 
流 指 示 器 串联 一 个 内 阻 〈 即 表 头 线圈 的 电阻 ， 见 图 1-4b) 。 

Tn 是 表 头 的 灵敏 度 ， 是 表 针 偏转 满 度 ( 表 针 从 表盘 刻度 左 端 偏转 指 到 右 端 时 表 
头 线圈 中 通过 的 电流 ， 又 叫 满 度 电流 。 表 针 从 左 向 右 的 偏转 角度 与 线圈 中 的 直流 电流 成 
正比 ， 表 盘 上 的 直流 刻度 是 等 分 的 。368 型 万 用 表 表 头 的 满 度 电 流 为 40. 4pA， 再 经 表 
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头 电路 (由 保护 电路 和 电流 扩展 电路 组 成 ) 调 为 整数 ，368 型 万 用 表 表 头 的 满 度 电 流 经 
调整 后 为 SO0uA。 
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a) 磁 电 仪表 的 组 成 b) 磁 电 仪表 等 效 电路 
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图 1-4 磁 电 仪表 的 表 头 结构 示意 


2 国 
一 点 通 
2 


万 用 表 的 电压 灵敏 度 是 把 满 度 电流 转换 为 单位 电压 的 内 阻 形式 表示 ， 所 以 368 型 万 用 
表 测 量 直流 0. 5 ~250V 时 的 直流 电压 灵敏 度 为 20kQAV (依据 电压 灵敏 度 可 方便 计算 各 量 
程 的 内 阻 )。 实 践 经 验 说 明 ， 用 于 电子 电路 检测 的 指针 式 万 用 表 的 直流 电压 灵敏 度 应 不 低 
于 20kOZV。 电 压 灵 人 敏 度 参 数 的 倒数 (V /20kQ) 值 就 是 万 用 表 表 头 的 满 度 电流 50kA (也 
是 直流 电流 的 最 小 量程 ) 。 

(2) 使 用 时 的 放置 方式 

万 用 表 的 放置 方式 会 影响 表 针 转动 的 准确 程度 ， 不 可 忽视 。 

户 : 表示 万 用 表 要 水 平 放置 读数 。368 型 万 用 表 的 表盘 上 有 此 符号 ， 精 测 应 水 平 
放置 。 

1 : 表示 万 用 表 要 竖 直 放置 〈( 即 垂直 放置 ) 读数 。 

和 人: 表示 万 用 表 使 用 时 要 打开 支架 倾斜 放置 。368 型 万 用 表 的 底 盖 上 还 备 有 支架 ， 供 
粗 测 时 倾斜 放置 ， 以 便 观 看 ， 如 图 1-5 所 示 。 


倾斜 放置 的 支架 


图 1-5 368 型 万 用 表 的 倾斜 放置 


3. 了 解 表盘 (也 叫 刻度 盘 ) 的 各 种 刻度 线 与 转换 开关 的 对 应 关系 

使 用 万 用 表 ， 必 须 准确 掌握 选择 检测 内 容 、 转 换 开 关 的 位 置 和 刻度 线 三 者 的 对 应 关 
系 ， 特 别 是 扩展 功能 较 多 的 新 型 万 用 表 (如 368 型 万 用 表 ) 。 

(1) 表盘 刻度 线 及 颜色 含义 

旨 针 式 万 用 表 的 表盘 都 固定 在 表 头 上 上， 表盘 的 刻度 线 都 是 以 表 针 转动 轴 为 圆心 的 弧 形 
线 ， 表 盘 外 面 是 透明 的 表盘 音 。 新 型 表 的 刻度 线 都 有 颜色 区 分 ， 初 学 者 应 首先 熟悉 最 上 面 
的 两 黑 一 红 刻 度 线 的 使 用 和 读数 方法 。368 型 万 用 表 表盘 上 从 上 向 下 共有 8 条 刻度 线 ， 依 
次 是 : 

1) 电阻 (Q) 刻度 (黑色 ) ， 用 于 测试 电阻 ， 为 不 等 分 刻度 。 

2) 直流 电压 (DC V) 、 直 流 电流 (DC mA) 共用 的 刻度 (黑色 ) ， 为 等 分 刻度 。 

3) 交流 电压 (AC V) 刻度 (红色)， 按 正弦 交流 电 的 有 效 值 划分 刻度 ， 用 于 测试 频 
率 为 40 ~20000Hz 范围 的 正弦 交流 电压 的 有 效 值 。 

4) 一 组 hs。 (〈 唱 体 管 的 直流 放大 倍数 ) 刻度 线 (两 条 、 蓝 色 )， 是 x100 电阻 挡 的 扩 
展 功 能 ， 用 于 测试 硅 、 刍 两 类 晶体 管 的 8 值 。 

5) LI (负载 电流 ) 和 LV (负载 电压 ) 刻度 线 (两 条 、 蓝 色 ) ， 电 阻挡 的 辅助 刻度 ， 


全 (NS 


用 于 指示 被 测 件 上 的 电压 、 电 流 ， 多 用 于 检测 PN 结 正 向 导 通 特性 ， 以 鉴别 PN 结 的 好 坏 
或 区 分 半导体 材料 。 

6) 最 下 面 是 dB (以 dB 为 单位 的 交流 电压 增益 ) 刻度 线 (红色 )， 是 交流 电压 测试 
功能 的 扩展 ， 将 正弦 交流 电 的 有 效 值 换算 为 dB。 

(2) 368 型 万 用 表 的 面板 

368 型 万 用 表 的 面板 如 图 1-6 所 示 。 


[ 1 ; 交流 电压 挡 


上 
El 


测 晶 体 管 hte 插座 


图 1-6 368 型 万 用 表面 板 


1) 中 部 是 量程 转换 开关 ， 转 换 开 关 可 顺 时 针 或 逆 时 针 做 360° 任 意 旋转 ， 在 转换 开关 
的 圆周 上 分 为 4 个 主体 测量 项 目 : 左上 部 是 DC V (直流 电压 ), 设置 6 个 挡 位 ; 左下 部 是 
DC mA (直流 毫 安 ) ， 设 置 4 个 挡 位 ; 右上 部 是 AC V (交流 电压 ) ， 设 置 5 个 挡 位 ; 右 下 
部 是 Q (电阻 ) 设置 5 个 挡 位 。 

2) 右 下 角 插 孔 标 有 黑色 “ * ”符号 ， 是 公共 端 ， 插 黑色 表笔 。 左 下 角 插 和 孔 标 有 红色 
“+” 符 号 ， 是 常用 检测 时 插 红 表 笔 的 位 置 。 

3) 若 检 测 高 于 500V 的 交流 或 直流 电压 ， 应 把 红 表笔 移 插 到 标 有 红色 1500V 的 插 孔 ， 
同时 将 转换 开关 拨 到 交流 或 直流 电压 挡 的 最 高 挡 位 (500V) ， 可 检测 1500V 以 内 的 高 压 。 

4) 若 检 测 大 于 0.25A 的 直流 电流 ， 应 将 红 表 笔 移 持 到 标 有 红色 DC 2. 5A 的 插 孔 ， 可 
检测 2. 5A 之 内 的 直流 电流 。 

5) 在 黑 表笔 插 孔 的 旁边 有 一 个 用 于 检测 唱 管 直流 放大 倍数 (hy) 的 4 孔 插 座 ， 是 两 
个 表笔 插口 之 间 的 附加 电路 ( 见 图 1-2) ， 也 可 用 于 对 单 只 元 器 件 的 其 他 项 目 检测 ， 省 去 
表笔 操作 。 


、 

【 边 学 边 练 】 

二 、 指 针 式 万 用 表 的 使 用 

1. 使 用 前 的 检查 和 准备 

1) 使 用 万 用 表 前 ， 首 先 要 检查 表 针 是 否 插 直 ( 若 有 明显 弯曲 ， 需 请 专业 检修 人 
A 


员 矫 正 ， 新 购 表 应 去 商店 退换 ); 再 认真 核对 表 针 是 否 指 在 刻度 左 端 的 零点 ， 如 有 仿 


图 1-7 万用表 表 针 调 零 


2) 新 购置 的 万 用 表 使 用 前 应 打开 电池 盒 盖 (无 电池 盖 的 需 拆 下 整个 后 盖 ) ， 正 
确 地 装 好 电池 ， 如 图 1-8 所 示 。 
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图 1-8 ”万 用 表 安 装 电池 


电池 是 万 用 表 检 测 电 阻 时 用 的 直流 电源 (在 检测 电压 、 电 流 时 与 电池 断 开 )， 利 用 电 
阻挡 (也 称 欧姆 挡 ) 检查 看 表 针 动作 状况 ， 是 检查 指针 式 万 用 表 是 否 正常 的 常用 方法 。 

3) 万 用 表 的 必 备 配件 是 黑 、 红 两 条 表笔 线 ， 把 黑色 表笔 插 在 公共 端 插 孔 ， 红 表 
笔 插 在 标 有 红色 正 号 “ +” 的 插 孔 。 

4) 检查 表 针 动作 及 表 内 电池 状况 ( 即 00 调整 方法 ) : 

首先 ， 按 表盘 标注 的 放置 方式 水 平 放置 万 用 表 ， 再 将 挡 位 转换 开关 先 拨 到 电阻 挡 
的 最 低 ( x1Q) 挡 ， 然 后 将 两 表笔 的 金属 头 相互 接触 〈( 短 接 ) ， 正 常 状 态 应 是 表 针 以 
平缓 的 速度 从 表盘 左 端 偏转 到 右 端 ， 如 图 1-9 所 示 。 
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图 1-9 电阻 挡 调 零 


若 达 不 到 Q 线 的 右 端 刻度 0， 可 调节 表 一 左下 角 的 调 零 电位 器 ， 使 表 针 对 准 00 
刻度 。 
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检查 中 若 出 现下 述 4 种 不 正常 情况 之 一 ， 必 须 进行 及 时 纠正 或 处 理 : 

1) 表 针 反 打 : 电池 装 反 了 。 

2) 表 针 猛 打 到 右 端 : 表 头 分 流 电 路 发 生 断 路 损坏 ， 不 能 使 用 。 阁 是 新 购 表 ， 应 找 商 
家 调换 ;若是 旧 表 ， 则 需 请 专业 人 员 修 理 或 购买 新 表 。 

3) 调整 零 电 位 器 不 能 使 表 针 指 到 右 端 0: 说 明 电池 电量 不 足 ， 应 更 换 两 只 5 号 电池 。 

4) 表 针 不 动 : 表笔 断 线 或 表 内 熔 丝 管内 熔 丝 (俗称 保险 丝 ) 熔断 。 表 笔 断 线 是 常 有 
的 事 ， 要 学 会 目 己 和 焊接 表笔 ， 炊 丝 熔断 要 及 时 更 换 。 

如 果 表 针 动 作 正常 ， 再 拨 到 x 10kQ 电阻 挡 ， 检 查 9V 积 层 电池 的 电量 状况 。 

2. 使 用 万 用 表 的 注意 事项 

使 用 万 用 表 时 的 注意 事项 包括 三 部 分 内 容 。 


路 时 要 确保 检测 者 的 人 身 安 全 

检测 时 要 做 到 下 述 3 点 : 

1) 不 能 用 外 壳 破 损 、 开 裂 的 万 用 表 ， 表 笔 的 
绝缘 皮 也 不 能 有 开裂 或 破损 部 位 ; 

2) 表笔 在 插 孔 时 要 插 到 底 ， 不 能 有 金属 
裸露 ; 

3) 检测 操作 要 用 单 手 同时 拿 两 支 表 笔 ( 按 握 
筷子 方式 ， 见 图 1-10) 。 

检测 者 脚下 要 踩 热 足够 厚 的 橡胶 (或 干燥 木板 、 塑 料 等 ) 绝缘 物 ， 表 体 要 放 在 绝缘 物 


了 


图 1-10 市 电 电压 检测 


2 国 
一 点 通 


支撑 上 ( 若 需 男 一 只 手持 表 ， 应 戴 绝缘 手套 隔离 ) 。 

(2) 确保 万 用 表 的 安全 

1) 万 用 表 使 用 后 ， 转 换 开 关 要 置 于 能 够 承受 各 种 状况 的 “交流 电压 最 高 量程 ” 挡 位 
( 见 图 1-11a)， 以 防 下 次 “匆忙 使 用 ”给 表 造 成 意外 损伤 。 有些 新 型 表 专 门 设置 了 OFF 挡 
位 ， 如 图 1-11b 所 示 ， 更 为 安全 。 


本 TY 加 
{ CI | [| 》 
2 


500V (为 交流 有 效 值 ， 折 合 为 
峰值 则 不 低 于 700V ) 之 内 的 任 
何 测量 对 表 都 是 安全 的 


a) 交流 电压 最 高 挡 相 对 安全 


南京 MODEL | | 
MA ©) ME 243|| 


关闭 ， 表 电路 与 表笔 
插口 断 开 的 安全 状 


态 


b) OFF 挡 位 更 安全 


1-11 防 匆 忙 使 用 的 安全 措施 


2) 每 次 检测 操作 前 要 仔细 核对 检测 项 目 与 量程 是 否 对 应 ， 一 旦 失误 就 会 给 表 造 成 严 
重 损伤 。 

3) 对 未 知 电 压 、 电 流 检测 时 ， 要 选 最 高 挡 试 测 ， 再 依据 试 测 情况 选择 适当 挡 位 。 

4) 对 未 知 极 性 〈 即 高 低 方 向 ) 的 直流 电压 ， 要 先 用 点 测 方式 确定 电压 极 性 。 测 直流 
电流 之 前 也 要 用 这 种 方法 确定 电流 方向 。 

5) 检测 电压 、 电 流 时 若 需 要 换 挡 ， 电 路 必须 先 断 电 或 让 表 脱 离线 路 。 

6) 使 用 电阻 挡 检 测 时 ， 被 测 电路 要 关闭 电源 ， 并 稍 等 片刻 ， 待 电路 中 各 个 电容 完全 
放电 后 方 可 进行 检测 。 

7) 者 出现 表 针 向 左 反 打 或 向 右 猛 打 并 超出 刻度 范围 现象 时 ， 要 使 表笔 立即 脱离 测试 
点 ， 中 断 检 测 。 

8) 长 期 不 用 的 万 用 表 ， 应 将 电池 取出 。 

(3) 确保 检测 数据 准确 

1) 选择 适当 量程 ， 让 表 针 指示 在 刻度 线 中 部 范围 ， 尽 量 避 开 指 针 指示 在 两 端的 情况 。 


EN 
/凡生 


2) 每 次 检测 读数 时 要 找 准 刻度 与 量程 ， 并 借助 表盘 设置 的 反光 镜 找 准 眼睛 观测 位 置 
(反光 镜 内 外 的 表 针 重合 是 眼睛 的 正确 观测 、 读 数位 置 ， 见 图 1-3 或 368 型 万 用 表 实 物 ) 。 

3. 万 用 表 的 基本 使 用 

正确 使 用 万 用 表 就 要 解决 “检测 什么 ”、“ 怎 样 测 ” 和 “怎样 读数 ”3 个 问题 。 

(1) 交流 、 直 流 电压 检测 

直流 电压 检测 实例 如 图 1- 12 所 示 。 


选用 直流 2.5V 挡 


图 1-12 检测 发 光 二 极 管 两 端 电压 


电压 是 电路 的 基本 参数 之 一 ， 检 测 电 路 电压 有 以 下 5 个 操作 要 点 : 

1) 万 用 表 与 被 测 电 路 用 并 联 连接 方式 ， 即 直接 将 表笔 点 接 在 被 测 电路 的 两 个 端点 上 。 

2) 被 测 电 路 要 处 于 加 电 状 态 。 

3) 测 直 流 电压 时 红 表 笔 要 接 高 电位 ， 黑 表笔 接 低 电位 。 测 交流 电压 时 表笔 无 高 低 
之 分 ， 但 对 于 交流 、 直 流 共存 的 电路 ， 用 “ 红 高 、 黑 低 ” 接 法 ， 测 出 的 是 交流 、 直 流 
的 混合 值 ， 要 测 纯 交 流 电压 值 ， 需 串联 隔 直 电容 ， 或 用 “ 黑 高 、 红 低 ” 接 法 ， 可 阻 断 
直流 ， 测 出 电路 中 的 纯 交 流 有 效 值 。 要 观察 交流 信号 的 实际 波形 ， 还 要 用 示波器 做 显示 
检测 。 

4) 万 用 表 电 压 挡 的 内 阻 随 量程 增 大 而 提高 。 在 保证 读数 准确 的 前 担 下 ， 尽 量 用 高 电 
压 挡 ， 这 样 可 减 小 表 对 电路 的 分 流 ， 测 量 更 准确 。 

5) 在 直流 电压 、 电 流 的 黑色 刻度 线 与 交流 电压 的 红色 刻度 线 之 间 有 3 组 左 起 为 0 的 
数字 ， 每 组 数字 右 端 的 终 值 对 应 量程 可 测 的 最 大 值 。 这 3 组 数值 是 直流 电压 、 电 流 和 交流 
电压 共用 的 ， 黑 、 红 刻度 线 都 是 50 分 度 (5 个 大 格 、 每 大 格 分 为 10 小 格 ) 。 弄 清楚 刻度 
标 值 与 量程 的 对 应 关系 以 及 大 格 、 小 格 代 表 的 量 值 ， 就 可 以 正确 读数 。 知 表 针 处 于 两 小 格 
之 间 则 由 估计 得 出 。 

(2) 直流 电流 检测 


2 国 
一 点 通 
2 


直流 电流 检测 实例 如 图 1- 13 所 示 。 


万 用 表 串 联 在 
开关 断口 之 中 


图 1-13 利用 电源 开关 断口 检测 整 机 电流 


电流 也 是 电路 的 基本 参数 之 一 ， 对 电路 进行 直流 电流 检测 要 注意 以 下 5 个 操作 要 点 : 

1) 万 用 表 与 被 测 电 路 用 串联 连接 方式 ， 要 先 在 断 电 状态 下 将 被 测 电 路 断 开 ， 按 电路 
中 的 电流 方向 把 表笔 接 在 断口 两 侧 的 焊 点 上 (建议 将 表笔 改 为 夹子 或 用 导线 焊接 ) ， 电 流 
要 从 表 的 正极 〈 红 表笔 ) 流入 ， 从 负极 〈 黑 表笔 ) 流出 。 

2) 电路 处 理 后 ， 先 选 大 电流 量程 ， 再 对 通电 电路 试 测 。 若 表 针 反 向 偏转 说 明 表 笔 接 
反 ， 若 表 针 偏转 角度 微小 ， 说 明 量程 较 大 ， 需 换 较 小 量程 。 但 变换 量程 之 前 要 先 给 被 测 电 
路 断 电 。 万 用 表 电 流 挡 的 内 阻 随 量 程 增 大 而 降低 ， 在 保证 读数 准确 的 前 提 下 ， 尽 量 用 大 电 
流 挡 ， 这 样 可 减 小 表 对 电路 的 串 和 电阻， 使 测量 更 准确 。 

3) 检测 完成 或 检测 中 出 现 异常 要 及 时 断 电 ， 恢复 电 路 断 点 时 要 注意 焊接 质量 。 

4) 由 于 电流 检测 操作 复杂 ， 建 议 尽量 回避 电流 检测 ， 或 借助 电压 检测 计算 电流 。 

5) 在 电子 电路 组 装 和 维修 中 很 少 检测 交流 电流 ， 普 通 万 用 表 上 没有 “交流 电流 挡 ”。 
电 业 工人 检测 电网 交流 电流 多 用 感应 式 的 钳 形 电流 表 或 电 业 专用 万 用 表 。 


【 边 学 边 练 】 

(3) 电阻 检测 

检测 电阻 的 操作 如 图 1- 14a 所 示 。 检 测 电阻 时 被 测 元 器 件 或 电路 不 允许 带电 ， 万 用 
表 内 有 电池 作为 电阻 检测 的 标准 电源 。 把 万 用 表 的 挡 位 转换 开关 拨 到 电阻 挡 时 ， 设 置 在 
表 内 的 电池 就 与 电阻 挡 电路 接 通 ,万用表 电 阻挡 的 电路 结构 示意 图 如 图 1-14b 所 示 。 

图 1-14b 中 的 Rs 叫做 中 值 电 阻 ， 是 表 针 指 在 表盘 正中 位 置 时 指示 的 阻 值 ， 它 是 
表 头 内 阻 、 电 阻挡 结构 电阻 RR 和 R,、 电 池内 阻 局 的 总 和 (Rs = Ri+R+R)。 其 中 
> 4 
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7 
电池 内 阻 R, 是 变化 的 〈 随 电池 衰老 而 增 大 ) ， 
所 以 设置 一 个 调 零 电位 器 R, 补偿 电池 内 阻 的 
变化 ， 随 时 调整 R,， 让 R,, 维持 定 值 ， 以 保 
证 电阻 测量 的 准确 。 Ta 

368 型 万 用 表 内 装 有 两 个 串联 的 5 号 电池 de 
(3V) 为 x1Q ~ x1kQ 4 个 挡 位 供电 ,1 个 < 
9V 积 层 电池 为 x 10kQ 挡 供电 。 低 阻挡 使 用 ee 
3V 电源 ， 可 直接 检测 发 光 二 极 管 (LED) 。 “六 一 电池 内 阻 

1) 检测 操作 前 被 测 电 路 要 断 电 ， 电 容 要 
放电 。 

2) 使 用 电阻 挡 时 每 次 变换 倍率 挡 位 ， 都 
要 做 调 零 ， 方 法 如 图 1-9 所 示 及 相关 文字 b) 电阻 挡 电路 结构 示意 图 
表述 。 友 1-14 ”电阻 检测 和 电阻 挡 电 路 结构 示意 

3) 检测 单 只 元 器 件 时 不 要 用 双手 分 别 捏 
两 支 表笔 的 金属 端 与 元 件 引 脚 接 触 ， 以 避免 把 人 体 电阻 并 入 被 测 电 路 ， 影 响 测 量 


下 


4) 检测 未 知 电阻 时 应 选中 间 挡 位 试 测 ， 再 依 表 针 指示 值 变 换 挡 位 。 

5) 由 图 1-14b 可 知 ， 黑 表笔 接 表 内 电池 正极 ， 红 表笔 接 电池 负极 ， 这 在 检测 有 
极 性 元 件 时 要 注意 。 
6) 电阻 刻度 线 分 度 不 是 等 分 的 ， 并 有 专用 的 标识 数值 。 检 测 结果 等 于 表 针 指示 
数值 乘 以 转换 开关 所 指 倍率 ， 单 位 为 (欧姆 ) 。 
各 类 电子 元 器 件 在 直流 状态 下 都 有 电阻 特征 表现 出 来 ， 这 是 用 万 用 表 电 阻挡 检测 
各 种 元 器 件 好 坏 的 依据 。 

(4) 用 LV、LI 功能 检测 二 极 管 、 晶 体 管 PN 结 正 向 导 通 

过 去 的 教材 把 PN 结 的 正 向 特性 误 说 成 “电阻 越 小 越 好 ”， 现 在 按 二 极 管 导 通 
压 特性 ， 用 万 用 表 LV 刻度 来 检测 PN 结 正 向 导 通 电压 降 才 是 恰当 的 ， 以 此 区 分 半 
体 材 料 和 鉴别 PN 结 好 坏 。 


拒 是 


分 、 


NM 


LV、ILI 是 电阻 挡 的 扩展 功能 ， 刻 度 也 是 等 分 格 〈 电 阻挡 用 直流 供电 ) 。LI 刻度 左 端 为 
0、LV 刻度 右 端 为 0。 电阻 刻度 与 LV、LI 两 刻度 的 对 应 关系 是 指针 式 万 用 表 上 的 欧姆 
定律 ; 


其 实 万 用 表 的 直流 电压 、 电 流 的 共用 直流 刻度 本 身 就 兼 有 LV、LI 刻度 的 作用 (只 是 
不 便 标 值 ) ， 如 图 1-15 所 示 。 


LI| LV 电阻 刻度 
直流 刻度 


LI | 表 针 |v_(S6-ma 
S0R 中 = 50 


O 


图 1-15 电阻 挡 的 LV、LI 辅助 刻度 原理 


测量 直流 电压 、 电 流 的 刻度 为 等 分 的 50 小 格 ， 以 左 端 为 0， 表 针 向 右 偏转 的 格 数 
(n) 代表 LI; 以 右 端 为 0， 向 左 到 表 针 偏转 的 位 置 ， 即 剩余 的 格 数 (50 -n) 代表 LV。 这 
样 就 可 以 利用 直流 刻度 读 取 PN 结 的 正 向 导 通 电压 降 : 


nE 
国生 S50R, 


(S50 —n)E 
LV = ~ 一 一 一 
和 50 


电阻 刻度 阻 值 确定 关系 式 如 下 : 


ea 


(5) 交流 电压 增益 检测 

在 电子 技术 中 ， 和 常用 “增益 ”表述 电路 对 信和 号 的 放大 与 衰减 作用 ， 正 增益 表示 信和 号 被 
放大 ， 负 增益 表示 信号 被 衰减 。 增 益 的 单位 为 贝尔 (BL) ， 实 用 单位 为 分 贝 (dB ， 即 十 分 
之 一 由 js 

电路 对 信号 的 增益 分 功率 、 电 压 、 电 流 3 种， 实际 使 用 更 多 的 是 电压 增益 G，( dB): 


U 
G, =20lg 7 =20lg4， 


为 了 便于 万 用 表单 点 测量 ,把 比值 型 增益 转换 为 输出 与 输入 两 个 单 值 增益 的 差 
(dB): 


G, =20lg4, =20(lgU, -lgU.) 

对 于 单 点 检测 ， 技 术 规 定 在 6000 负载 上 产生 1mW 功率 消耗 的 正弦 交流 电压 有 效 值 
( 约 为 0.77V) 为 0dB， 指 针 式 万 用 表 的 交流 增益 刻度 就 是 这 样 设 定 的 。 

需 强调 两 点 : 

1) 检测 操作 要 在 电路 输入 限定 频率 的 正弦 波 信号 状态 下 进行 ， 要 针对 纯 交 流 信 和 号 
检测 。 

2) 万 用 表 检 测 交流 电压 增益 属于 交流 电压 检测 的 扩展 功能 ， 在 表盘 最 下 面 设 有 一 条 
把 电压 值 转换 为 增益 值 的 dB 刻度 (红色)。 检 测 时 万 用 表 要 选用 相应 的 交流 电压 挡 ， 实 
质 是 检测 交流 电压 ,但 在 dB 刻度 线 上 读 值 。 交 流 电压 有 多 个 量程 ， 交 流 0 ~ 10V 量程 为 
dB 的 基础 测量 挡 位 ， 其 他 量程 的 测量 值 需 按 表盘 右 下 角 的 修正 值 表 进行 加 、 减 修正 。 例 
如 ， 用 50V 交流 挡 检 测 ， 示 数 为 15dB， 修 正 值 表 中 对 应 50V 量程 的 是 “+14”， 实 测 增益 
值 应 是 (15 +14) dB， 即 29dB。 
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三 、 数 字 万 用 表 与 指针 式 万 用 表 对 照 
数字 万 用 表 的 基本 使 用 方法 及 注意 事项 与 指针 式 万 用 表 相 同 或 类 似 ， 但 数字 万 用 表 与 
上 针 式 万 用 表 也 有 不 少 差别 ， 见 表 1- 1。 
表 1-1 两 类 万 用 表 的 性 能 比较 


比较 项 目 指针 式 万 用 表 数字 万 用 表 

表 头 无 源 以 微电脑 为 核心 的 有 源 数字 电压 表 
可 举 性 测试 电流 直接 驱动 才 头 动作 ， 示 数 可 对 测试 电流 要 经 表 头 电路 处 理 ， 示 数 准 确 

度 受 电源 和 电路 状态 制约 

流 电压 <100kQ/V =10MOQ/V 

灵敏 度 对 被 测 电路 影响 明显 对 被 测 电 路 影响 极其 微弱 
示 数 准确 度 | 较 低 高 

电阻 挡 本 了 

i 红 表 笔 接 表 内 电池 负极 、 黑 表笔 接 正 极 红 表 笔 为 正极 、 黑 表笔 为 负极 

测 通 断 看 表 针 摆动 ， 不 方便 有 蜂 鸣 器 的 声音 提示 ， 使 用 方便 
测 电容 利用 电阻 挡 给 电容 充电 ， 看 表 针 摆动 幅度 做 估 测 有 专门 的 测试 功能 ， 测 量 准确 

测 PN 结 用 LV 刻度 指示 PN 结 导 通电 压 降 值 接 显示 PN 结 导 通电 压 降 值 
交流 最 低 挡 0 ~2.5V (不 适 于 测 晶体 管 输入 ) 0~2mV (可 测 晶体 管 交 流 输入 ) 
交流 电压 增益 | ”作为 交流 电压 测量 的 扩展 功能 没有 


指针 式 万 用 表 的 表 针 摆动 可 表示 很 多 含义 ， 扩 展 新 的 测试 功能 只 需 在 表盘 上 设置 相应 
的 刻度 线 ， 使 用 者 也 可 设计 辅助 电路 ， 开 发 新 测试 功能 ; 数字 万 用 表 则 专 挡 专用 ， 不 便于 
开发 新 的 测试 内 容 。 指 针 式 万 用 表 的 电池 只 涉及 电阻 挡 及 扩展 功能 ， 数 字 万 用 表 无 电池 不 
能 用 。 


第 二 节 ”信号 发 生 嚣 、 示波器 和 数字 集成 电路 检测 装置 


一 、 信 号 发 生 器 

言 号 发 生 器 是 电路 进行 动态 调试 、 检 测 所 必需 的 信号 注入 设备 。 检 测 模 拟 电 路 需要 正 
弦 波 信号 发 生 器 ， 检 测 数 字 电 路 和 脉冲 电路 需要 脉冲 发 生 器 。 读 者 可 依 需 要 选 购 市 售 信 号 
发 生 妖 ， 也 可 自制 。 

1. 低频 信和 号 发 生 器 

低频 信号 发 生 器 多 用 于 调试 音频 放大 设备 ， 能 够 产生 20Hz ~ 200kHz 的 正弦 波 ， 波形 
失真 度 较 小 (不 超过 1% ~3% ) ,分 设 几 个 频段 ， 在 每 个 频段 内 ， 频 率 应 能 连续 可 调 ， 输 
出 的 信号 电压 稳定 ， 并 能 够 平稳 调节 。 图 1- 16 所 示 为 XD-1 型 低频 信号 发 生 器 的 面板 图 。 

XD- 1 型 低频 信和 号 发 生 器 能 够 产生 1Hz ~ 1MHz (分 为 6 个 频段 ) 的 正弦 波 信号 ， 具 有 
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XD-1 型 低频 信号 发 生 器 


"10 01” 009 001" “0'10 
Hz | 


电压 测量 


ee 15V 50V|50 1509 6009 a 
150YV 75Q。 .5kO ,二 过 玉生 示 
OR ond . 
hy A 
Ge 程 ol 10kQ ”负载 匹配 


输出 度 减 ”功率 开关 


图 1-16 XD-1 型 低频 信号 发 生 器 的 面板 图 


电压 输出 和 功率 输出 (最 大 5W) 两 种 方式 。 面 板 左 上 角 是 电压 表 ， 右 上 角 是 电压 输出 和 
功率 输出 插口 ， 使 用 香蕉 插头 配 接 屏蔽 线 作 为 信号 输出 电缆 ， 使 用 、 操 作 都 很 直观 、 
方便 。 

2. 综合 型 简易 信号 发 生 器 

如 图 1- 17 所 示 的 信号 发 生 需 是 用 5G8038 制作 的 综合 型 信号 发 生 器 ， 电 路 简单 易 做 。 


Fcc 
二 12V 


4.7 
OH 
RP4 
ioxd 上- 8 


Ra 10kQ 
20kg [| Cl1 二 RP! 
4700pF 100kQ 


VEE 
一 12V 


图 1-17 用 5G8038 制作 的 综合 型 简易 信号 发 生 器 


集成 电路 SG8038 为 函数 发 生 器 ， 兼 有 输出 方 波 和 三 角 波 的 功能 。@ 脚 是 正弦 波 信和 号 
输出 端 ，@ 脚 是 三 角 波 信 号 输出 端 ，@) 肢 输出 方 波 。@) 脚 的 电位 器 RP, 用 于 调节 频率 〈 频 
率 范围 为 20Hz ~20kHz) ， 申 和 脚 接 定时 电容 ， 更 换 电 容 容量 可 改变 频率 范围 。 中 脚 的 RP， 
入 脚 的 RP, 用 于 正弦 波形 调整 ， 减 小 失真 度 ，@@ 脚 各 脚 的 RP; 用 于 调整 三 角 波 上 升 、 
下 降 时 间 ， 变 换 三 角 波 的 波形 。@@ 脚 接 +12V，@@D 接 -12V。 

以 干电池 为 电源 的 信和 号 发 生 器 不 受 交 流 电 牵制 ， 便 于 与 示波器 的 灵活 配 用 。 


二 、 示 波 占 
示波器 可 以 直观 显示 电路 电压 的 瞬时 变化 状况 ， 是 检测 电路 动态 状况 的 必 备 仪器 。 


示 波 絮 的 产品 种 类 很 多 。 按 显示 带 件 分 示 波 管 显示 和 液晶 屏 显 示 两 种 ， 按 输入 通道 数 
分 单 通 道 〈 也 叫 单 踪 ) 、 双 通道 (也 叫 双 踪 ) 两 种 ; 按 处 理 信号 的 方式 分 有 模拟 式 和 数 


ww 


= / 广 2 
基本 技能 A 


字 式 两 类 。 本 书 以 通用 型 的 V-212 型 双 踪 示波器 为 例 介绍 示波器 的 基本 使 用 。 
1. 示波器 的 面板 和 背 板 
V-212 型 双 踪 示波器 的 面板 和 背 板 如 图 1-18 所 示 ， 表 1-2 为 各 部 件 功能 说 明 。 
OOODOOD@ 人 GO 


d90000060 0 


a) 面板 


人 史 


b) 背 板 


图 1-18 V-212 型 双 踪 示波器 的 面板 和 背 板 


表 1-2 V-212 型 双 踪 示波器 面板 和 背 板 上 各 部 件 的 功能 


号 功 能 号 功 能 号 功 能 
Q@ | 交流 电源 开关 电 | cHI 垂直 测试 选择 四 | 扫描 时 间 微 调 
@ | 电源 指示 灯 电 | CH2 垂直 测试 选择 四 | 水 平 位 移 

@) | 聚焦 调节 钮 @ | 通道 1 增益 选择 四 | 触发 方式 选择 
@ | 跟踪 控制 旋钮 (9 | 通道 2 增益 选择 @ | 内 触发 选择 

@ | 辉 度 调节 钮 @ | 通道 1 垂直 位 移 四 | 外 触发 输入 接口 
@ | 交流 电压 选择 四 | 通道 2 垂直 位 移 @@ | 触发 电 平 调节 
Q@ | 交流 电 输 入 插口 (B83 | 模式 选择 开关 四 | 触发 模式 选择 
@@ | 通道 1 探头 接 9 | 通道 1 输出 接口 多 8 | 外 触发 信号 输入 
@@ | 通道 2 探头 接 外 | CHI 直流 平衡 调节 (平时 勿 动 ) 名 | 校正 信号 输出 端 
@ | 通道 1 耦合 方式 团 | CH2 直流 平衡 调节 (平时 勿 动 ) | 四 | 接地 插口 

@@ | 通道 2 耦合 方式 四 | 扫描 时 间 选 择 
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二 国人 全 多 的 一 点 
a 


(1) 背 板 常用 部 件 说 明 

(@) 交 流 电压 选择 ， 应 选 220V。 

QD 交 流 电 输入 插口 :用 于 插 接 交 流 电 源 线 。 

(2) 面板 常用 部 件 说 明 

中 交流 电源 开关 : 用 于 控制 交流 电 的 加 电 和 断 电 。 

@) 电 源 指示 灯 : 用 于 指示 有 无 交流 电 。 

@ 隧 焦 调节 钮 .调节 示 波 管 的 聚焦 ， 以 使 显示 亮 线 最 细 ， 以 利于 测试 准确 。 

@) 辉 度 调节 钮 : 用 于 调节 扫描 线 亮 度 ， 通 常 以 不 刺眼 为 宜 ， 既 便于 测试 双 有 利于 示 波 
管 延 长 寿命 。 

@ 曙 、G9 通 道 探 头 接口 : 按 习 惯 ， 单 通道 使 用 CH1， 双 通道 测试 时 再 加 用 CH2 。 

人 @@、@@O 通 道 耦合 方式 : 都 有 AC (交流 ) 、GND (接地 ) 、DC (直流 ) 三 种 方式 。AC 
方式 有 隔 直 电 容 ， 只 能 输入 交流 信号 ; DC 方式 是 交 、 直 流 混合 输入 ;GND 方式 使 信号 被 
接地 ， 无 显示 。 

Q、(B9 通 道 增益 选择 调节 对 输入 信号 的 放大 增益 ， 控 制 显示 屏 每 格 对 应 的 垂直 电 
压 ， 所 以 也 叫 “V/ 格 ”选择 开关 。 

(9 、(DD 通 道 年 直 位 移 ， 按 通道 做 垂直 位 移 ， 便 于 做 两 个 通道 信号 的 比较 。 

@B3 模 式 选 择 开关 : 显示 模式 的 选择 开关 ，CHI 为 只 显示 通道 1 的 信和 号; CH2 为 只 显示 
通道 2 的 信号 ; ALT 为 交 蔡 显示 ， 使 用 者 可 同时 看 到 两 个 通道 的 信号 ; CHOP 为 斩 波 式 显 
示 ， 信 和 号 波形 呈 虚 线 状 ; ADD 为 两 个 通道 信号 大 加 ， 用 于 显示 两 个 通道 信号 的 过 加 波形 。 
使 用 单 通 道 检测 ， 就 选择 所 使 用 的 通道 ， 而 不 要 选 ALT 模式 。 使 用 双 通 道 时 通常 选择 ALT 
模式 。 无 特殊 需要 ， 一 般 不 选 CHOP 模式 。 

@ 四 扫描 时 间 选 择 : 选择 水 平 扫描 时 间 ， 用 于 确定 显示 屏 每 格 对 应 的 时 间 ， 所 以 也 叫 
“s/ 格 ”选择 开关 。 

四 扫描 时 间 微 调 : 是 @ 的 辅助 ， 用 于 对 5 ~ 12. 5MHz 高 频 信号 显示 ， 但 不 能 准确 测试 
言 号 的 频率 。 对 于 低 于 5$MHz 的 信号 测试 时 此 钮 应 顺 时 针 旋 到 终端 ， 指 在 CAL 位 置 。 

名 水 平 位 移 :， 用 于 水 平移 动 显示 波形 ， 以 方便 确定 信号 的 周期 ,计算 信号 频率 和 比较 
两 个 信号 的 相位 差 。 

四 触发 方式 选择 :INT 为 使 用 CH1 或 CH2 输入 的 信号 触发 ，LINE 为 用 电源 触发 
EXT 为 外 触发 ， 触 发 信号 由 他 输 入 。 

的 内 触发 选择 ， 在 加 选 INT 方式 时 ， 用 此 选择 开关 确定 内 触发 信号 ，CHI 为 用 通道 1 
输入 的 信号 触发 ; CHI 为 用 通道 2 输入 的 信号 触发 ， VERT MODE 为 观测 两 个 (频率 不 同 
的 ) 波形 , 用 CH1 与 CH2 交替 转换 做 同步 触发 信和 号。 

8 触发 电 平 调节 :显示 波形 水 平 位 置 不 能 稳定 时 ， 要 调节 此 钮 。 

外 触发 模式 选择 AUTO 为 自动 模式 ; NORM 为 常态 模式 ; TV (V) 为 电视 场 同 步 模 
式 ; TV (CH) 为 电视 行 同步 模式 。TV (V)、TV (H) 两 种 模式 用 于 电视 维修 。 

名 校正 信号 输出 端 : 输出 1kHz、0. 5V 的 方 波 脉冲 信号 ， 用 于 测试 和 校正 示波器 状态 
和 探头 输入 补偿 。 有 个 有 和 孔 的 金属 柱 ， 便 于 挂 探头 的 检测 钩 。 
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, 


“触发 电 平 控制 ”旋钮 ， 必 要 时 可 借助 “扫描 微调 ”旋钮 的 功能 。 


【 边 学 边 练 】 

2. 使 用 前 的 准备 和 使 用 注意 事项 

(1) 使 用 前 的 准备 性 操作 

1) 将 检测 探头 电缆 与 示波器 的 连接 头 插入 @ (CHI 插口 )， 并 右 旋 拧 紧 ， 再 将 
探头 的 地 线 夹 与 探头 挂钩 (或 探 针 ) 夹 在 一 起 。 

2) 把 面板 的 国 (内 触发 选择 ) 拨 到 CH1 的 位 置 。 再 把 罗 (扫描 时 间 选 择 ) 指 
在 0. Sms 的 位 置 (为 显示 校正 信号 做 准备 ) 。 

3) 把 交流 电源 线 接 在 CO (示波器 背 板 的 交流 电 输 入 插口 ) 和 交流 电 插 座 上 ， 开 
启 GD (电源 开关 ) ， 可 见 @) (电源 指示 灯 ) 亮 。 

4) 等 待 3min 左右 ， 示 波 管 的 显示 屏 上 应 出 现 水 平 亮 线 ， 亮 线 所 在 的 垂直 位 置 就 
是 0 电压 位 置 ， 称 为 0 电压 基线 。 如 看 不 到 亮 线 ， 可 按 顺 时 针 方 向 适当 旋转 (8) ( 灰 度 
调节 人 钮 ) ， 再 通过 调节 4@ (通道 1 垂直 位 移 ) 、@ 罗 (水 平 位 移 ) 把 扫描 亮 线 移 到 屏幕 
中 部 ， 即 把 0 电压 位 置 移 到 屏幕 中 部 ， 适 于 显示 不 含 直 流 成 分 的 正 驴 交流 电信 和 号 。 

5) 重新 调节 @) ( 灰 度 调节 人 钮 ) ， 把 亮 线 调 到 不 影响 观测 的 最 低 亮度 ， 再 调节 @) 
(聚焦 调节 人 钮 ) ， 把 亮 线 调 到 最 细 状 态 。 

6) 把 探 钩 与 地 线 夹 分 开 ， 将 探 钩 钩 在 转 (1kHz、0.5V 的 方 波 信号 校正 输出 端 ) 孔 
内 ， 把 (@ (通道 1 增益 选择 ) 指 在 0.SV 的 位 置 。 屏 幕 上 显示 的 波形 应 如 图 1-19 所 示 。 

若 显 示 的 波形 不 符 ， 可 调节 探头 内 的 微调 电容 修正 补偿 ， 如 图 1-20 所 示 。 


补偿 调节 钮 
a) 补偿 适量 b) 补偿 过 度 c) 补偿 不 足 
图 1-19 ”1kHz、0.5V 的 方 波 图 1-20 探头 输入 补偿 调 市 


校正 信号 波形 
(2) 使 用 示波器 的 注意 事项 
1) 测试 前 ， 应 首先 估算 被 测 信和 号 的 幅度 大 小 ， 若 不 明确 ， 应 将 示波器 所 用 通道 
的 “垂直 增益 选择 ”开关 置 于 最 大 挡 ， 吕 免 因 电压 过 大 而 损坏 示波器 。 
2) 测量 探头 的 接地 夹 的 接地 点 应 尽量 靠近 被 测 点 ， 如 图 1-21 所 示 。 
3) 在 测量 微弱 信号 时 ， 示 波 器 显示 波形 不 易 稳定 (触发 同步 ) ， 需 要 仔细 调节 


3. 单 通道 检测 
(1) 基本 操作 
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a) 接地 点 应 靠近 测试 点 b) 接地 点 离 测 试点 过 远 


图 1-21 示波器 测量 探头 的 接地 位 置 


单 通道 检测 ， 按 习惯 是 将 被 测 信 号 从 通道 1 (CH1) 输入 ， 即 把 通道 1 的 探头 接 
在 信号 发 生 玫 的 输出 端 ， 开 启 低频 信号 发 生 器 ， 选 择 适当 频率 和 输出 电压 。 
信号 输入 后 ， 首 先 通过 调节 各 钮 和 确定 各 选择 开关 位 置 ， 使 被 测 信和 号 的 波形 稳定 
地 显示 在 屏幕 中 间 位 置 ， 为 利于 参数 测算 ， 通常 只 显示 1 ~2 个 完整 波形 ， 幅 度 接近 
充满 屏幕 为 宜 ， 如 图 1-22 所 示 。 
具体 操作 步骤 如 下 : 
1) 不 涉及 直流 的 检测 ， 
号 输入 辜 合 方式 要 选 AC 
2) 调节 水 平 位 移 、 垂 直 位 上 | 上 | 
移 ， 使 信号 波形 显示 在 屏幕 中 人 


WE A B 
间 位 置 。 示 波 器 的 显示 屏 前 面 a) 峰 峰值 电压 测量 b) 信号 周期 测量 


装 有 刻度 板 ， 相 当 于 直角 坐标 
值 ， 横 向 是 时 间 ， 纵 向 是 幅度 。 
横竖 线 上 的 分 度 ( 格 ) 单位 分 
别 与 扫描 选择 开关 “s/ 格 ”和 和 幅度 选择 开关 “V/ 格 ”对 应 。 中 间 横 竖 两 线 有 分 度 更 
细 的 小 格 ， 把 大 格 5 等 分 ， 每 小 格 为 0.2。 

3) 选择 触发 方式 、 触 发 模式 ,调节 触发 电 平 ， 使 信号 波形 稳定 。 

4) 选择 扫描 时 间 ， 使 屏幕 上 只 显示 1 个 (或 2 个 ) 完整 波形 ， 以 利于 对 波形 周 
期 的 精确 测算 。 

5) 选择 显示 幅度 (V/ 格 ) ， 让 显示 波形 的 幅度 尽量 大 ， 以 利于 对 波形 幅度 的 精 
确 测算 

测试 内 容 有 波形 观察 对 照 、 幅 度 测量 、 周 期 测量 和 频率 计算 、 幅 度 比 较 (计算 电 
BU st Nr dt ed th 和 示 波 
器 可 以 进行 的 检测 ， 涉 及 晶体 管 电路 的 检测 内 容 放 到 第 3 章 适 当 位 置 介 

(2) 测试 项 目 

1) 波形 观察 和 对 照 : 

Q@ 被 测 信号 波形 稳定 显示 后 ， 就 可 以 仔细 观察 ， 检 查 与 要 求 波形 有 无 不 同 。 


TVN 
| 


Sdiv 


图 1-22 ”正弦 波形 显示 


@) 若 检查 电路 上 两 点 波形 无 变化 ， 可 移动 探头 ， 再 配合 变换 显示 幅度 即 可 。 

2) 交流 信号 幅度 测量 : 

GD 峰 峰 值 测量 。 

微调 垂直 位 移 ， 把 信和 号 波形 的 下 峰 点 移 到 格 线 位 置 ， 再 看 波形 上 峰 点 所 在 的 位 
置 ， 计 算出 两 个 峰 点 之 间 的 高 度 (以 屏幕 的 坚 格 为 单位 )， 如 图 1-22a 所 示 。 注 意 要 
计 准 小 刻度 (可 利用 水 平 位 移 把 上 峰 点 移 到 中 线 )。 

信号 峰 峰 值 为 : 


Up = V/ 格 x 信号 高 度 的 格 数 
@ 峰值 电压 为 


U, = U,»/2 

3) 交流 信号 周期 测量 和 频率 计算 。 

在 显示 信号 波形 上 选择 相 邻 两 个 正 峰 点 ( 见 图 1-22b 中 的 4、B)， 调节 水 平 位 
移 ， 把 前 峰 点 对 准 1 个 格 线 ， 然 后 数 出 A4、B 两 个 峰 点 之 间 的 宽度 (以 屏幕 的 横 格 为 
单位 ) 。 
信号 周期 为 


T=s/ 格 x 信号 宽度 的 格 数 


信号 频率 为 
f=1/T 
掌握 示波器 的 使 用 ， 可 方便 、 准 确 地 检测 、 分 析 电 路 的 动态 状况 。 


三 、 数 字 集 成 电路 检测 装置 

标准 封装 〈 双 列 直 搬 式 ) 的 数字 集成 电路 和 小 型 元 器 件 都 可 直接 搬 在 面包 板 上 ， 在 面包 
板 上 检测 和 实验 最 为 方便 ， 免 除 焊 接 ， 可 反复 使 用 ， 还 可 用 于 脉冲 集成 电路 的 检测 和 实验 。 
7 

【 边 学 边 练 】 

1. 数字 电路 检测 、 实 验 板 

(1) 检测 、 实 验 板 

检测 、 实 验 板 是 集成 电路 和 元 器 件 的 插 板 ， 用 多 块 面包 板 组 合 拼装 构成 ， 可 自 
制 ， 市 场 也 有 成 品 出 售 ， 如 图 1-23 所 示 。 

如 图 1-23a 所 示 为 简易 自制 板 ， 为 实验 方便 ， 每 块 面包 板 的 上 轴线 设 为 +5SV 电 
源 线 ， 下 边线 为 地 线 ( 即 电 源 负 极 ) ， 并 为 脉冲 实验 配置 了 小 扬声器 。 图 1-23b 所 示 
为 成 品 的 面包 实验 板 。 
\ 4 
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右 输出 显示 


脉冲 实验 用 
小 扬声器 


两 组 输入 逻辑 


a) 自制 实验 板 


电源 线 接 座 


b) 成 品 实验 板 
1-23 ”数字 电路 检测 、 实 验 板 


器 


(2) 面包 板 实 验 用 接线 
用 于 面包 板 的 插 接 式 导线 ， 两 端 有 针 式 插头 ， 如 图 1-24 所 示 。 


1-24 ”面包 板 的 插 接 式 导线 


20 


这 种 导线 市 场 有 售 ， 也 可 用 单 必 硬 铜 线 〈 如 网 线 的 芯 线 ) 代替 。 

面包 板 的 明显 缺点 是 久 用 会 出 现 接触 不 良 ， 为 保护 面包 板 ， 接 线 和 元 顺 件 引 脚 要 注意 
清洁 。 

2. 直流 电源 

做 电路 实验 必须 有 直流 电源 ， 这 里 介绍 4 种 电源 供 读 者 选用 。 


【 边 学 边 练 】 

(1) USB 接口 标准 的 小 电源 

现在 有 一 些 手 机 充电 器 、 小 电器 以 及 旅游 电源 采用 计算 机 USB 接口 标准 ( 含 直 
流 5V) 的 小 型 开关 电源 ， 用 于 简单 的 数字 实验 供电 ， 是 最 理想 、 最 方便 的 电源 ， 只 
需 改 造 1 条 USB 接口 的 信号 线 做 电源 线 即 可 ， 图 1-25 所 示 为 USB 插头 内 +5SV 电源 和 
地 线 的 触 点 位 置 。 


地 线 +5V 
4 3 2 1 


| 


图 1-25 USB 插头 触 点 编号 


具体 方法 是 将 USB 接口 的 信号 线 接 外 设 配置 的 插头 剪 掉 ， 剥 出 4 条 芯 线 ， 再 剥 出 
各 芯 线 的 铜 线 ， 用 万 用 表 检 测 出 与 USB 接口 、@ 两 触 点 对 应 的 芯 线 ， 可 接 电源 插头 
(还 需 配 插座 )， 最 简易 的 方法 是 接 两 个 大 头 针 (可 直接 插入 面包 板 )， 如 图 1-26 
所 示 。 


@ 
四 
| 
a) 接 电源 插头 b) 接 大 头 针 
图 1-26 ”USB 接口 信号 线 改 装 为 直流 电源 线 
(2) 使 用 电脑 主机 的 成 品 电源 
电脑 的 ATX 主板 电源 能 把 交流 市 电 转 换 为 [5V、+t12V 以 及 +3.3V 等 直流 电压 
输出 ， 其 中 +5V、+12V 输出 电流 较 大 ， 适 合 为 功 耗 较 大 的 实验 供电 。 线 色 与 输出 电 
压 的 对 应 关系 见 表 1-3。 
\ 4 
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a 
表 1-3 ATX 主板 电源 输出 线 色 与 电压 的 对 应 关系 
线 色 定义 线 色 定义 线 色 定义 
红 +5V 电源 黄 +12V 电源 构 +3.3V 电源 
白 -5V 电源 蓝 -127V 电源 黑 共用 地 线 
紫 +5V 待机 电源 绿 电源 开关 灰 电源 OK 信号 


(3) 于 电池 电源 


电源 结构 如 图 1-27 所 示 。 


使 用 时 ， 先 用 线 把 ATX 电源 黑 线 与 实验 板 的 地 线 连 接 ， 再 按 线 色 选取 所 需 的 电 
压 (做 数字 实验 从 红线 取 +SV， 若 用 于 模拟 实验 可 从 黄 线 取 +12V 或 从 橙 线 取 + 
3.3V) 。 给 电源 接 好 交流 电 ， 再 把 绿 线 与 旁边 的 黑 线 短路 ， 有 
扁 转动 ); 将 短路 取消 ， 电 源 即 可 关闭 。 


出 于 安全 ， 对 于 不 熟悉 (或 不 敢 ) 使 用 交流 电 的 读者 ， 可 选用 干电池 作为 电源 ， 


6~9V 


公 


具体 介绍 。 
(4) 自制 直流 电源 


1-27 使 用 干电池 的 稳 压 电源 和 7805 引 脚 编号 


7805 和 电容 可 插 接 在 实验 板 上 。7805 三 端 稳 压 集成 电路 在 本 书 “ 第 六 


对 于 有 一 定 电路 制作 能 力 的 读者 ， 可 参照 图 1-28 自制 稳 压 电源 ， 把 交流 电 变 换 
为 实验 用 的 直流 电源 。 制 作 和 使 用 过 程 中 要 随时 注意 用 电 安 全 。 


~220V + 
50Hz > cae 2000hF| 0 
25V 


C2 
lnFT 


a) 
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图 1-28 


变压器 的 功率 不 能 太 小 ， 应 留 有 余 量 ， 二 次 输出 电压 应 在 6~10V 范 昌 


简易 稳 压 电源 电路 


E 源 便 启动 (可 见 冷却 风 


【 边 学 边 练 】 

3. 逻辑 电 平 输入 电路 和 输出 显示 电路 

本 书 设计 的 逻辑 电 平 输入 电路 和 输出 显示 电路 可 在 面包 板 上 随处 搭 接 ， 使 用 
方便 。 

(1) 逻辑 电 平 输入 电路 

逻辑 电路 通常 有 多 个 输入 端 同时 输入 高 低 变 化 的 不 同 电 平 ， 把 变化 的 输入 信 
号 用 固定 电 平 取代 ， 逻 辑 信 号 输入 装置 如 图 1-29 所 示 ， 从 不 同位 置 选取 高 低 电 
平 ， 可 以 实现 动作 分 解 。 

此 电路 简单 ， 可 直接 插 在 图 1-23 所 示 的 实验 板 上 ,使 用 方便 。 图 中 电阻 值 为 参 
考 值 ， 中 部 没 标 值 的 隔离 电阻 的 选 值 经 实验 决定 (本 书 用 3. 9kQ)。 

最 稳定 可 靠 的 输入 逻辑 是 用 二 进 制 计数 器 构 制 ， 如 图 1-30 所 示 。 


+3V 


33 
H INA NC i GND Op Oc 
人 7493 
L INB Ro! R02 NC Vcc NC NC 
2000 
图 1-29 逻辑 信号 输入 装置 图 1-30 用 7493 二 进 制 计数 器 构 制 的 输入 逻辑 


7493 含 A (1 位 ) 和 B (3 位 ) 两 个 计数 器 ， 用 A 计数 器 的 输出 端 0, 驱动 B 计 
数 器 的 计数 输入 INs。， 就 可 构成 4 位 计数 器 ，IN, 为 计数 脉冲 输入 端 ， 按 键 S， (最 好 
串联 图 1-23 所 示 的 防 颜 电路 ) 用 于 输入 计数 脉冲 。 计 数 器 的 4 位 输出 (由 高 到 低 排 
列 ) 0,、0。、0s 和 0 按 二 进 制 计数 变化 ，14 引 脚 按键 每 按 动 一 次 (接地) ， 计 数 
器 变换 一 次 输出 ， 输 出 序列 见 表 1-4。 可 作为 数字 实验 的 输入 逻辑 ，0 为 高 位 ，0。 
为 低位 。2 、3 两 个 引 脚 为 高 电 平 清 0 复位 信号 ，S, 为 复位 按键 。NC 为 无 用 引 脚 。 

计数 器 的 结构 与 原理 将 在 本 书 第 4 章 介 绍 。 

(2) 输出 电 平 的 显示 装置 

逻辑 电路 的 输入 信和 号 被 分 解 为 静态 后 ， 输 出 也 随 之 变 为 静态 。 对 于 静态 电 平 ， 可 
用 万 用 表 10V 直流 电压 挡 检测 。 本 书 测试 主要 针对 TTL 系列 逻辑 芯片 ， 指 针 式 、 数 字 

式 均 可 , 但 以 数字 万 用 表 为 佳 。 也 可 用 发 光 二 极 管 (LED) 制作 成 显示 装置 ， 如 图 
ee 用 红 、 绿 灯 指 示 高 、 低 电 平 。 


A 
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表 1-4 4 位 二 进 制 计数 序列 


二 进 制 计数 输出 
按键 顺序 对 应 十 进 制 数 
On Oc Op OA 

通电 启动 或 复位 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 1 1 
2 0 0 1 0 2 
3 0 0 1 1 3 
4 0 1 0 0 4 
5 0 1 0 1 5 
6 0 1 1 0 6 
7 0 1 1 1 7 
8 1 0 0 0 8 
9 1 0 0 1 9 
10 1 0 1 0 10 
11 1 0 1 1 11 
12 1 1 0 0 12 
13 1 1 0 1 13 
14 1 1 1 0 14 
15 1 1 1 1 15 

+5V 

240Q 

有 绿 

LED 

万 红 

LED 

240Q 


图 1-31 逻辑 显示 器 


图 1-31 中 电阻 值 要 随 选 用 LED 的 不 同 而 变化 ， 需 经 实验 确定 ， 图 


中 阻 值 仅 供 


第 三 节 ”手工 锡 焊 技术 
将 元 器 件 连接 成 电路 的 常用 方法 是 锡 焊 ， 有 手工 焊 和 机 器 焊 两 种 方式 。 手 工 焊 接 和 拆 焊 
是 小 型 电子 电路 制作 、 实 验 与 检修 所 需 的 基本 技术 ， 也 是 学 习 电 路 知识 不 可 缺少 的 技术 。 
一 、 锡 焊 焊 接 


1. 焊接 的 作用 
电子 电路 的 元 器 件 组 装 普遍 使 用 锡 焊 焊 接 ， 焊 锡 对 元 器 件 有 连接 和 固定 作用 。 图 1-32 
所 示 是 某 袖珍 调频 收音 机 的 电路 板 ， 图 1-32a 为 元 器 件 排 布 面 ， 图 1-32b 为 焊接 面 。 


b) 焊接 面 


图 1-32 焊接 电路 实例 


(1) 连接 作用 

电路 由 印 制 电 路 板 上 的 铜 稍 焊接 相应 的 电子 元 器 件 构 成 。 元 噩 件 引 脚 、 电 路 铜 稍 与 焊 
锡 的 结合 点 叫 焊 接点 〈 简 称 为 焊 点 ) ， 要 求 焊 点 的 电阻 必须 非常 小 ， 才 能 对 电路 工作 几乎 
没有 影响 。 若 是 出 现 虚 焊 、 假 焊 ， 会 使 焊 点 的 连接 电阻 增 大 或 根本 没有 连接 ， 造 成 隐蔽 性 
故障 ， 很 难 查 找 。 

(2) 固定 作用 

元 融 件 在 电路 板 上 要 稳固 ， 能 承受 振动 、 拨 动 以 及 元 器 件 自 身 重 量 等 因素 对 焊 点 的 影 
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2 国 
一 点 通 
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响 。 要 求 焊 点 必须 有 足够 量 的 焊锡 ， 但 受 电 路 板 空间 和 美观 的 限制 ， 焊 点 用 锡 也 不 能 过 
多 。 由 于 焊锡 的 力学 性 能 有 限 ， 大 体积 、 大 重量 的 元 器 件 多 用 增加 焊 脚 或 配 装 金属 支架 的 
方法 辅助 固定 。 

从 保障 电路 正常 工作 的 要 求 来 说 ， 焊 点 的 连接 作用 是 第 一 位 的 ， 合 格 焊 点 的 纵 截 面 如 
图 1-33a 所 示 ， 其 余 均 为 不 合格 焊 点 。 


RE 


b) 焊锡 过 少 c) 焊锡 过 多 d) 焊接 不 实 。 6) 焊 点 形状 不 良 
图 1-33 典型 焊 点 的 纵 截 面 示意 图 


2. 焊接 的 基本 原理 和 影响 焊接 质量 的 因素 
(1) 手工 焊接 工具 及 相关 材料 
手工 焊接 所 需 的 基本 工具 和 相关 材料 如 图 1-34 所 示 。 


锡 焊 加 热 工 
具 : 电 烙 铁 


整 盘 焊 锡 丝 


图 1-34 手工 焊接 所 需 的 基本 工具 和 相关 材料 


利用 图 1-34 所 示 的 工具 和 材料 ， 再 简单 地 了 解 一 点 焊接 原理 ， 可 以 自然 地 理解 和 把 
握 锡 焊 技术 的 要 点 ， 快 速 掌握 焊接 技术 ， 焊 出 高 质量 的 焊 点 。 

(2) 焊接 原理 

焊接 是 用 熔化 的 焊料 粘 接 固态 金属 的 技术 。 焊 接 时 ， 被 加 热 熔化 的 焊料 与 被 焊 元 器 件 
表面 分 子 之 间 形 成 紧密 附着 〈 物 理学 称 其 为 浸润 现象 ) ， 焊 料 降 温 凝 回 ， 与 被 焊 金 属 结 成 
一 体 。 

锡 焊 用 的 焊料 是 低 熔 点 的 焊锡 ， 供 手工 焊接 的 焊锡 制 成 中 空 的 管状 细 丝 ， 丝 管 中 装 有 
以 松香 为 主要 成 分 的 助 焊剂 (俗称 焊 药 ) ， 便 于 使 用 。 

(3) 影响 焊接 效果 的 4 种 因素 

1) 被 焊 件 与 焊料 之 间 的 可 焊 性 。 

锡 焊 只 对 “能 沾 锡 的 材料 ”进行 焊 
接 ， 可 锡 焊 的 常见 金属 ( 按 易 焊 顺序 排序 ) 有 : 金 、 银 、 铜 、 铁 、 锌 等 。 常 用 电子 元 带 件 
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的 引 脚 、 焊 片 多 用 铁 或 铜 材料 制作 ， 为 方便 焊接 ， 通 常 采取 镀金 、 镀 银 、 镀 锡 处 理 。 

2) 焊接 部 位 的 表面 清洁 。 

焊 件 、 焊 料 的 表面 是 否 清洁 ， 直 接 影 响 两 种 物质 在 高 温 下 相互 吸附 的 效果 ， 被 焊 件 的 
焊接 部 位 要 彻底 清除 各 类 污 物 、 氧 化 物 ， 见 到 光亮 的 金属 新 茬 。 清 洛 焊 点 表面 污 物 的 方法 
有 刀 刮 、 砂 纸 打 、 钢 刍 刍 等 方法 。 为 了 使 焊锡 和 被 爆 金 属 在 焊接 操作 过 程 中 表面 清洁 ， 相 
互 吸附 紧密 ， 还 要 使 用 助 焊剂 ， 助 焊剂 也 有 清理 污 物 的 作用 。 金 、 银 等 一 些 不 易 氧化 的 金 
盟 可 以 直接 焊接 ， 不 必 作 清洁 ， 因 此 现在 多 数 电子 元 器 件 的 焊接 引 脚 采用 镀 银 、 镀 金 
处 理 。 

3) 焊料 与 被 焊 部 位 都 要 加 热 到 适当 的 温度 。 

焊锡 在 常温 下 是 固态 物质 ， 只 有 被 加 热 熔化 为 液态 ， 与 加 热 到 相应 温度 的 金属 接触 ， 
焊锡 与 金属 的 表面 才能 产生 紧密 的 吸附 效果 。 但 温度 也 不 能 过 高 ， 否 则 会 使 表面 迅速 生成 
氧化 物 而 阻碍 液态 焊锡 与 被 焊 金 属 的 吸附 ， 形 成 假 焊 。 

4) 稳定 的 凝固 过 程 。 

液态 焊锡 与 被 焊 件 表 面 形成 良好 的 吸附 并 不 是 焊接 的 结束 ， 要 等 焊锡 良好 地 凝固 形成 
光亮 、 结 实 的 焊 点 才 是 焊接 操作 的 完成 。 焊 锡 如 果 凝 结 不 实 〈 虚 焊 ) ， 不 但 降低 焊 点 的 力 
学 性 能 ， 焊 点 的 电阻 也 会 增 大 ， 影 响 电路 性 能 ， 给 电路 造成 很 难 查 找 的 故障 ， 是 不 可 忽视 
的 。 所以， 在 焊锡 凝固 的 时 间 内 要 保持 焊 件 静止 ， 不 能 晃动 ， 为 加 速 凝固 可 用 嘴 对 焊 点 吹 
气 进行 冷却 。 

焊接 合格 是 由 上 述 4 种 因素 共同 保障 的 ， 缺 一 不 可 。 

3. 焊接 工具 和 材料 

(1) 电 烙铁 

锡 焊 的 常用 焊接 工具 是 电 烙 铁 ， 电 烙铁 的 主要 作用 是 对 被 焊 件 和 焊锡 进行 加 热 。 

电 烙 铁 有 内 热 式 、 外 热 式 两 种 ， 如 图 1-35 所 示 。 


烙铁 头 


E 一 一 全 


固定 螺钉 外 过 
===== 5S: 


烙铁 芯 结构 
a) 内 热 式 b) 外 热 式 


图 1-35 电 烙 铁 
电 烙 铁 的 主体 结构 由 电热 元 件 和 烙铁 头 组 成 。 电 热 元 件 在 烙铁 头 内 部 的 叫做 内 热 式 电 
烙铁 。 内 热 式 电 烙 铁 的 热效率 较 高 ， 体 积 较 小 ， 外 形 轻巧 ， 但 电热 丝 用 瓷 管 作 支撑 物 ， 在 
控 磁 中 易 损坏 。 电 热 元 件 包 在 烙铁 头 外 边 的 叫做 外 热 式 电 烙铁 。 外 热 式 电 烙 铁 的 电热 丝 以 
云母 卷 简 为 主要 支撑 物 ， 耐 摔 磁 ， 使 用 寿命 长 。 外 热 式 电 烙 铁 体 积 较 大 ， 热 效率 低 于 内 热 
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式 电 烙铁 。 

焊接 温度 取决 于 焊锡 的 熔点 ， 但 焊接 时 的 升温 快慢 则 由 焊 具 功 率 、 焊 件 大 小 、 操 作 技 
术 、 环 境 温度 、 空 气流 速 5 种 因素 共同 决定 。 电 烙铁 在 焊接 操作 中 作为 加 热 工具 ， 是 热 
源 ， 其 温度 高 低 和 发 热 快慢 由 电功率 大 小 决定 ， 选 用 电 烙 铁 的 功率 大 小 由 焊 件 大 小 决定 
( 见 表 1-5)。 小 型 元 器 件 的 焊接 和 拆 焊 多 选用 20W (或 35W) 的 内 热 式 电 烙铁 (20W 和 
35W 内 热 式 电 烙 铁 可 各 备 一 个 ) ; 质量 大 ( 热 容量 大 ) 、 表 面积 大 (散热 快 ) 焊 件 的 升温 
过 程 需 要 热量 多 ,要 用 大 功率 电 烙 铁 (如 35W 或 更 大 些 ); 对 于 MOS 类 集成 电路 等 对 温 
度 、 静 电 要 求 严格 的 器 件 ， 可 选用 恒温 式 电 烙铁 或 带 静 电 屏 蔽 功能 的 焊 具 。 

表 1-5 电 烙 铁 的 功率 选择 参考 表 


烙铁 头 温度 要 求 选用 电 烙铁 
焊 件 及 工作 性 质 天 内 热 式 外 热 式 
在 一 般 印 制 电路 板 焊 拆 小 型 元 器 件 <250 20W (恒温 ) 30W 
集成 电路 250 ~400 20W (恒温 ) 
焊 片 、 电 位 器 、2 ~8W 电阻 、 大 功率 管 350 ~ 450 35 ~50W 50 ~75 
8W 以 上 电阻 、2A 以 上 导线 和 大 元 器 件 400 ~550 100W 150 ~200W 
大 重量 金属 板 500 ~630 300W 以 上 或 火烧 烙铁 


常用 的 烙铁 头 用 能 够 吸附 液态 焊锡 的 纯 铜 材料 制 成 ， 为 适用 不 同 焊 件 和 焊 点 ， 烙 铁 头 
的 工作 端 有 多 种 形状 ， 如 图 1-36 所 示 。 


IN DB VB 9 0 


图 1-36 烙铁 头 形状 


纯 铜 烙铁 头 受 长 时 间 高 温 加 热 ， 表 面 会 氧化 生成 黑色 氧化 铜 ， 随 着 氧化 铀 碎片 的 及 
落 ， 烙 铁 头 被 逐步 消耗 ， 烙 铁 头 的 镀 锡 部 位 会 被 液态 焊锡 熔 解 形成 止 陷 ， 止 陷 太 深 会 影响 
使 用 ,需要 用 钢 刍 把 工作 面 雏 平 才 好 用 ,使 用 一 段 时 间 就 需要 更 换 新 头 。 目 前 市 场 上 有 一 
种 长 寿命 烙铁 头 ， 表 面 镀 有 抗 氧 化 层 ， 锥 状 前 端 是 不 易 被 液态 焊锡 熔 解 的 银色 合金 镀层 ， 
应 注意 保护 ， 不 可 打磨 。 

(2) 焊锡 

组 法 电子 电路 可 用 市 场 销售 的 成 品 焊锡 丝 ， 其 主要 规格 参数 是 焊锡 丝 的 直径 ， 常 见 的 
有 1.2mm、1.0mm、0. 8mm、0. 5mm 等 ， 可 参照 焊 点 大 小 选择 ， 大 焊 点 用 粗 焊 锡 丝 、 小 焊 
点 用 细 焊 锡 丝 。 

(3) 助 焊剂 

助 焊剂 是 保证 焊锡 与 被 焊 件 形成 良好 吸附 效果 必 不 可 少 的 物质 ， 助 焊剂 的 主要 作用 是 
防止 熔融 的 焊锡 和 焊 件 表面 氧化 或 清除 氧化 物 。 在 成 品 焊锡 丝 内 都 灌注 有 助 焊剂 (含有 活 
性 剂 的 松香 ) ， 可 参考 表 1-6 选用 助 焊剂 。 
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被 焊 金 属 


表 1-6 助 焊 剂 的 选用 


助 焊 剂 


金 、 银 、 铜 、 锡 


松香 或 松香 酒精 溶液 


铁 或 铀 、 铬 电镀 层 


焊 膏 〈 俗 称 焊 油 ) 、 氧 化 锌 溶液 ( 熟 锋 水 ) 


锌 〈 锰 锌 电池 外 壳 ) 


稀 盐 酸 〈 生 刍 水 ) 


松香 是 焊接 电子 电路 的 常备 助 和 焊剂。 把 清洁 好 的 焊 件 〈 导 线 、 元 器 件 引 脚 等 ) 放 在 松 
香 中 用 电 烙 铁 烫 热 ， 就 自然 地 包 上 了 一 层 松 香 。 松 香 有 清洁 烙铁 头 上 焊锡 表面 的 作用 ， 可 
使 电 烙 铁 接 触 焊锡 时 加 速 焊锡 熔化 。 读 者 可 参考 表 1-7 自制 助 焊剂 。 


表 1-7 3 种 助 焊剂 配方 (单位 : g) 
名 称 配 方 
松香 酒精 溶液 松香 15 ~ 20， 无 水 酒精 70， 省 化 水 杨 酸 10 ~15 (可 不 用 ) 
中 性 助 焊 剂 医用 凡士林 100， 三 乙醇 胺 10 ， 无 水 酒精 40 ， 水 杨 酸 10 
无 机 助 焊剂 氧化 铵 5， 氧化 锌 40， 盐 酸 5， 水 50 


(4) 清洁 工具 


焊接 前 的 清洁 不 是 简单 擦拭 , 铁 、 铜 、 电 镀层 等 金属 表面 的 氧化 物 、 污 物 、 绝 缘 漆 


等 ， 需 用 废钢 锯条 、 


小 刀 、 砂 纸 、 钢 旬 


对 金 、 银 、 锡 3 类 金属 镀层 要 注意 保护 ， 否 则 会 适得其反 。 
(5) 烙铁 架 及 石 柳 垫 
烙铁 架 用 于 放置 电 烙铁 ， 避 人 免 韶 坏 桌 面 或 其 他 物品 。 可 购买 成 品 ， 也 可 自制 。 
用 石 柳 垫 或 湿 抹 布 可 擦 去 烙铁 关上 的 火化 成 黑色 的 松香 残留 物 和 其 他 污 物 。 


(6) 夹 持 工 具 


等 工具 进行 打磨 或 刮 除 ， 必 须 见 到 金属 新 茬 面 。 但 


焊接 操作 中 常用 的 夹 持 工 具 主要 是 外 子 和 尖 嘴 钳 ， 有 防止 莪 手 和 辅助 散热 的 作用 。 
4. 焊接 操作 的 基本 步骤 
1) 确认 被 焊 件 焊 接 部 位 的 表面 状况 ， 决 定金 属 表面 处 理 方法 以 及 助 焊 剂 的 选用 〈 见 


表 1-8)。 


表 1-8 ”常见 金属 表面 的 清洁 方法 及 助 焊剂 的 选用 
Te 阻 焊 物种 类 清除 阻 爆 物 的 方法 适用 助 焊剂 
表面 状况 
镀金 固态 污 物 软 织物 芯 水 或 酒精 擦拭 松香 
镀 银 固态 污 物 、 氧 化 层 织物 擦拭 或 细 砂 纸 轻 打 松香 
争 锡 固态 污 物 、 氧 化 层 织物 擦拭 或 细 砂 纸 轻 打 松香 
纯 铜 、 黄 铜 、 贸 负 固态 污 物 、 氧 化 层 细 砂 纸 打 麻 松香 
铁 周 态 污 物 、 铁 锈 用 砂纸 打磨 或 利刃 天 烛 膏 、 熟 刍 水 
锌 、 镀 锐 固态 污 物 、 化 合 物 细 砂 纸 打磨 或 利刃 轻 乔 焊 音 、 生 饥 水 
普通 电镀 〈 锦 或 铬 ) 固态 污 物 细 砂 纸 打磨 或 利刃 轻 乔 焊 膏 、 松 香 
绝缘 漆 绝缘 漆 砂纸 或 利刃 刮 掉 绝 缘 漆 
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2) 依据 焊 件 与 焊 点 的 大 小 选择 电 烙 铁 ， 并 将 电 烙 铁 插 在 烙铁 架 上 ， 然 后 通电 预 热 。 
如 果 是 新 烙铁 ， 烙 铁 头 的 前 端 在 达到 使 用 温度 后 要 上 锡 。 上 锡 方 法 是 : 对 于 长 寿命 烙铁 头 
可 用 耐 高 温 的 擦拭 物 把 烙铁 头 端 部 擦拭 干净， 用 焊锡 丝 与 之 接触 ， 焊 锡 即 可 熔化 并 吸附 在 
烙铁 头 上 。 对 于 普通 烙铁 头 可 用 细 钢 独 或 砂纸 把 约 Smm 前 端 打 磨 光 亮 ， 随 即 (否则 会 氧 
化 变 黑 ) 芍 松 香 、 涂 焊锡 ， 使 烙铁 头 形成 白 亮 的 端 头 。 

3) 对 准备 焊接 的 部 位 进行 表面 处 理 (具体 方法 参照 表 1-8 选择 ) 。 

对 于 表面 为 金 、 银 、 铜 、 锡 的 元 絮 件 引 脚 ， 处 理 干 净 后 即 可 进行 插件 焊接 ， 对 于 铁 质 
或 有 镀 镍 层 的 元 器 件 引 脚 (如 大 功率 晶体 管 ) 应 先 上 锡 (也 叫 挂 锡 ) 再 插 板 焊接 。 

成 品 电路 板 在 非 焊接 部 分 都 涂 有 阻 焊 漆 〈 通 常 为 绿色 ) ， 在 焊 点 部 位 留 出 光亮 的 铜 销 
圆 盘 〈 焊 盘 ) ， 并 涂 有 松香 ( 涂 松香 酒精 溶液 酒精 挥 发 后 留 下 松香 涂 层 )， 既 保护 焊 盘 
不 被 氧化 ， 又 方便 焊接 。 

4) 按 电路 结构 将 元 絮 件 引 脚 插入 电路 板 相应 的 焊 孔 。 焊 接 练习 可 在 万 能 实验 板 上 进 
行 ， 万 能 实验 板 可 用 单 面 覆 铜板 自制 ， 如 图 1-37 所 示 。 


图 1-37 万 能 实验 板 


自制 方法 很 简单 。 选 取 一 块 面积 适当 的 单 面 履 铜板 ， 用 钢 饮 把 铀 和 销 分 成 若干 个 正方 形 
( 边 长 为 0.6 ~0. 8mm) 小 块 ， 再 在 每 小 块 铜 稍 位 置 用 销 头 打 4 个 焊 孔 。 实 验 板 制 成 后 ， 用 
细 砂 纸 把 铜 稍 打 麻 干净， 露出 铜 的 光亮 本 色 ， 再 在 上 面 涂 刷 松香 酒精 浴 液 〈 配 制 方法 见 表 
1-7) ， 防 王后 即 可 使 用 。 

5) 选用 助 焊剂 。 焊 襄 、 锻 水 等 助 焊 剂 都 有 腐蚀 性 ， 用 覆 铜 板 制作 的 印 制 电路 很 容易 
被 其 腐蚀 而 形成 断路 。 因 此 ， 组 装 电路 通常 都 使 用 无 腐蚀 性 的 松香 〈 或 松香 酒精 溶液 ) 作 
助 焊剂 ， 对 于 必须 使 用 腐蚀 性 助 焊剂 的 焊 点 ， 焊 接 完成 后 要 认真 清洗 。 

6) 实施 焊接 操作 。 

7) 保持 焊 件 稳定 ， 等 焊锡 充分 凝固 后 再 进行 下 一 个 焊 点 的 焊接 。 其 实 一 般 焊 点 在 电 
烙铁 离开 后 会 迅速 冷却 ， 稍 大 一 些 的 焊 点 的 冷却 时 间 也 就 1 ~2s。 但 这 个 环节 是 不 能 忽 
视 的 。 

8) 用 和 斜 口 钳 剪 去 元 器 件 多 余 的 引 脚 ， 否 则 易 造 成 搭 线 短路 。 
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【 边 学 边 练 】 

5. 常用 的 焊接 操作 方法 

(1) 点 锡 焊 法 

点 锡 焊 法 的 操作 方式 ( 见 图 1-38a) 及 其 过 程 (5 个 步骤 见 图 1-38b) 如 下 : 


加 热 加 焊锡 去 焊锡 
b) 


图 1-38 点 锡 焊 法 操作 及 其 5 个 步骤 

1) 准备 ( 备 焊 件 引 脚 和 焊 盘 都 达到 可 焊 标 准 ); 

2) 烙铁 头 与 焊 件 接触 加 热 (在 正常 室温 下 加 热 时 间 只 需 1 ~2s); 

3) 焊锡 丝 与 高 温 焊 接 部 位 接触 ; 

4) 焊锡 熔化 适量 ， 并 与 焊 件 形成 环绕 吸附 的 合格 焊 点 后 移 开 焊锡 丝 ; 

5) 移 开 电 烙 铁 ， 稳 固 元 器 件 待 焊 锡 冷 却 。 

点 锡 焊 法 的 优点 是 容易 控制 焊 点 的 用 锡 量 ， 焊 点 漂亮 ， 只 要 焊 前 的 准备 到 位 ， 可 
确保 焊接 质量 。 缺 点 是 操作 时 点 用 两 只 手 (一 手持 电 烙 铁 、 一 手持 焊锡 丝 )， 电 路 板 
和 元 器 件 需 用 其 他 方法 稳固 。 

(2) 带 锡 焊 法 
带 锡 焊 操作 分 为 3 步 ， 如 图 1-39 所 示 。 


烙铁 头 
焊锡 丝 


熔化 的 锡 珠 


a) 溪 取 焊锡 


图 1-39 ” 带 锡 焊 法 的 3 步 操作 
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形成 合格 焊 点 。 


方便 。 缺 点 是 焊锡 在 烙铁 头 上 熔化 后 助 焊剂 挥发 ， 表 面 形成 氧化 层 ， 被 焊 部 位 与 焊锡 
接触 时 是 低温 状态 ， 若 加 热 不 充分 ， 会 形成 假 焊 (焊锡 与 被 焊 金属 没有 吸附 成 一 个 整 
体 ) 。 阁 铁 头 每 次 取 锡 量 有 限 ， 用 锡 多 的 大 焊 点 一 次 不 能 完成 ， 影 响 焊 点 外 观 美观 。 
、> 


1) 按 焊 点 大 小 估 测 用 锡 多 少 ， 用 电 烙 铁 淡 取 适量 焊锡 。 
2) 带 有 焊锡 的 电 烙 铁 与 焊接 部 位 接触 ， 对 焊 件 加 热 ， 直 到 焊锡 与 焊 件 环绕 吸附 


3) 移 开 电 烙 铁 ， 稳 固 元 器 件 待 燃 锡 冷却 。 
带 锡 焊 法 的 优点 是 用 单 手 操作 ， 男 一 只 手 可 持 电 路 板 或 用 工具 夹 持 被 焊 件 ， 操 作 


A 


6. 电 烙 铁 的 维护 与 常见 故障 处 理 
(1) 电 烙 铁 的 日 常 维护 
1) 把 电 烙 铁 的 塑料 外 皮 的 电源 线 换 成 电灯 用 线 (内 层 橡 胶 绝 缘 、 外 层 用 纱 线 保护 )， 


这 种 线 柔 软 耐用 ,偶尔 碰 到 烙铁 头 也 不 会 资 坏 。 


2) 少 用 腐蚀 性 助 焊剂 。 
3) 内 热 式 电 烙 铁 不 能 敲 击 或 摔 磋 ， 避 人 免 电 热 芒 损坏 。 
4) 注意 用 适当 力度 拧紧 固 线 螺 条 。 加 电导 线 固 定 是 为 了 防止 导线 在 接线 柱 部 位 频繁 


动作 而 断 线 ， 使 手柄 内 发 生 搭 线 短 路 或 打 火 。 


5) 长 寿命 烙铁 头 前 端的 合金 电镀 层 只 能 控 ， 不 能 用 砂纸 或 钢 铂 打磨 。 普 通 烙 铁 头 出 


现 的 凹陷 不 到 明显 影响 使 用 时 可 不 必 动 雏 ， 以 延长 使 用 寿命 。 如 果 (普通 ) 烙铁 头 已 经 氧 
化 损耗 严重 ， 并 且 前 端 被 键 得 很 短 ， 就 要 及 时 更 换 。 


(2) 电 烙 铁 的 常见 故障 处 理 

1) 插头 插入 电源 插座 瞬间 发 生 打 火 、 跳 闸 。 

原因 : 电 烙 铁 手 柄 内 或 插头 内 有 上 断 线 ， 并 形成 搭 线 短路 。 

处 理 : 对 可 能 的 短路 打 火 部 位 进行 检查 ， 重 新 接 好 电源 线 ， 再 处 理 跳闸 问 题 。 

2) 接 好 电源 后 数 分 钟 不 热 。 

原因 : 电源 插座 没 电 、 电 烙铁 的 插头 与 插座 内 接触 不 紧 、 电 烙铁 的 手柄 内 或 插头 内 有 


断 线 、 电 烙铁 的 电热 元 件 内 有 断 线 。 


处 理 : 先 检查 电源 插座 供电 是 否 正常 ， 再 检查 有 无 接触 不 良 ， 第 3 步 检查 电 烙铁 手柄 


内 和 插头 有 无 断 线 ， 最 后 用 万 用 表 检 查 烙铁 必 有 无 断 线 。 
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3) 烙铁 头 明显 高 于 正常 使 用 温度 ， 焊 点 不 光亮 。 


原因 : 烙铁 头 氧化 严重 ， 热 容量 减 小 。 
处 理 : 更 换 烙 铁 头 。 
二 、 拆 焊 


在 制作 和 修理 中 ， 常 需 更 换 元 器 件 或 对 可 疑 元 需 件 进行 检测 ， 都 要 把 元 器 件 从 电路 板 


上 拆 焊 取 下 。 不 掌握 拆 焊 技术 ， 制 作 或 修理 就 无 法 完成 。 

拆 焊 操作 的 难度 首先 由 拆 焊 工具 决定 ， 若 有 大 功率 的 热风 式 焊 具 ， 可 实现 多 焊 点 同 焊 
同 拆 ， 各 类 拆 焊 都 不 是 难事 。 但 对 于 用 普通 电 烙 铁 拆 焊 ， 拆 焊 确 是 比 焊接 难度 大 很 多 信和 的 
操作 ， 稍 有 不 愤 就 会 给 电路 造成 人 为 损坏 ， 甚 至 报废 。 下 面 主 要 介绍 使 用 普通 电 烙 铁 
拆 焊 。 

1. 拆 焊 操作 的 注意 事项 

1) 在 拆 焊 操作 中 要 把 保护 电路 板 不 受 损 伤 放 在 第 一 位 ， 特 别 是 双 面 和 多 层 电 路 板 。 
电路 板 是 电路 的 支撑 和 载体 ， 若 电路 板 出 现 严重 损伤 (如 多 层 电路 板 内 部 发 生 断 路 是 无 法 
修复 的 ) 就 必须 整 板 更 换 。 

2) 对 于 可 疑 元 器 件 的 拆 焊 ， 在 保护 电路 板 的 前 提 下 ， 还 要 保证 元 器 件 不 受 损 伤 ， 一 
且 经 检测 证 实 元 器 件 正常 ， 还 要 装 回 原 处 。 尤 其 是 市 场 上 难以 买 到 的 专用 元 器 件 或 价格 较 
贵 的 元 器 件 ， 拆 焊 操作 一 定 要 谨慎 得 法 ,格外 小 心 。 

3) 在 拆 焊 操 作 时 要 注意 不 能 伤 及 周围 的 其 他 元 器 件 ， 尤 其 是 元 器 件 分 布 紧 凑 的 部 位 。 

2. 拆 焊 类 型 

用 普通 电 烙 铁 拆 焊 ， 操 作 难 度 由 元 器 件 的 引 脚 数量 决定 。 


【 边 学 边 练 】 

(1) 两 引 脚 元 器 件 拆 焊 

电阻 、 电 容 、 电 感 、 二 极 管 以 及 跨 线 在 电路 板 上 都 只 有 两 个 焊 点 ， 单 面 和 双 面 、 
多 层 电路 板 上 的 这 类 元 器 件 都 可 以 采用 直接 拆 焊 方 法 。 直 接 拆 焊 


是 指 用 电 烙 铁 和 手 〈 或 用 银子 、 尖 嘴 钳 夹 持 ) 的 拆 焊 操作 ， 如 图 刍 子 
1-40 所 示 。 电 烙 铁 


先 用 电 烙 铁 沁 开 一 个 焊 点 ， 使 元 器 件 的 一 个 引 脚 脱离 电路 板 ， 
再 淡 开 另 一 个 焊 点 ， 元 器 件 就 可 以 从 电路 板 上 取 下 。 在 双 面 或 多 
层 电路 板 上 也 可 以 这 样 操作 ， 但 是 要 小 心 ， 要 等 过 孔 中 的 焊锡 充 


分 熔化 后 再 提取 元 器 件 引 脚 ， 否 则 就 会 损坏 过 孔 (过 和 孔 结 构 见 后 ”图 1-40 两 引 脚 
元 器 件 的 拆 焊 操作 


电路 板 夹 持 


面 所 述 )。 
(2) 三 引 脚 元 器 件 〈 如 晶体 管 ) 和 更 多 引 脚 的 元 器 件 〈 如 变压器 、 集 成 电路 站 
片 等 ) 拆 焊 


多 引 脚 元 器 件 在 不 同类 型 的 电路 板 上 要 用 不 同 的 拆 焊 方 法 。 

1) 单 面 电 路 板 。 在 单 面 电 路 板 上 拆 焊 多 引 脚 元 器 件 时 ， 要 用 吸 锡 工具 吸 掉 焊 点 
的 焊锡 ， 使 元 器 件 与 电路 板 完 全 脱 焊 才 能 取 下 来 。 常 用 的 吸 锡 工具 有 吸 锡 器 、 吸 锡 烙 
铁 ， 多 股 细 铜 线 (或 屏蔽 网 ) 也 是 很 好 用 的 吸 锡 工具 ， 如 图 1-41 所 示 。 

使 用 吸 锡 器 时 要 先 把 吸 杆 推 下 、 锁 住 ， 使 吸 锡 器 的 弹簧 压缩 备用 ， 再 用 电 阁 铁 将 
焊 点 的 焊锡 熔化 ， 同 时 将 吸 锡 器 的 豚 嘴 贴近 音 点 ， 并 按 下 释放 按钮 ， 吸 锡 器 内 的 吸 村 


A 
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a) 吸 锡 器 


屏蔽 线 的 外 日 

层 编织 疝 多 股 铜 导线 
b) 吸 锡 烙铁 c) 屏蔽 网 和 细 铜 线 
图 1-41 吸 锡 工 具 


连同 活塞 被 弹 筑 迅速 弹 起 ， 吸 锡 器 内 形成 很 强 的 负 压 ， 焊 点 的 液态 焊锡 就 会 被 吸 锡 器 
吸入 管内 ， 如 图 1-42 所 示 。 使 用 吸 锡 器 要 注意 两 手 的 配合 ， 并 注意 随时 清理 管内 的 
焊锡 碎 导 。 
豚 锡 器 吸 嘴 固定 且 口 径 较 大 ， 适合 对 粗 引 脚 、 大 焊 点 的 元 器 件 进 行 拆 焊 。 

豚 锡 烙铁 是 吸 锡 器 与 电 烙铁 的 组 合 ， 并 有 不 同 管 径 的 豚 嘴 与 不 同 直径 的 引 脚 对 
应 。 其 使 用 方法 跟 吸 锡 器 相似 ， 拆 焊 时 要 把 元 占 件 引 脚 插入 吸 嘴 ， 使 吸 嘴 紧 贴 焊锡 ， 
加 热 、 熔 锡 、 吸 锡 ， 一 只 手 操作 完成 ， 适 用 于 单 面 电路 板 的 元 器 件 拆 焊 ， 如 图 1-43 
所 示 。 


图 1-42” 吸 锡 器 使 用 方法 图 1-43” 吸 锡 烙铁 使 用 方法 


, 


豚 锡 器 的 吸 跨 用 耐 高 温 塑 料 制 成 ， 对 电路 板 的 焊 盘 没有 损伤 。 
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7 
吸 锡 烙 铁 的 吸 嘴 兼 有 导热 熔 锡 作用 ， 用 金属 制作 ， 操 作 不 当 会 损坏 焊 盘 ， 吸 嘴 在 

使 用 中 会 有 消耗 破损 ， 要 及 时 更 换 。 
拆 焊 多 引 脚 、 小 焊 点 的 元 器 件 可 用 多 股 细 铜 线 (或 ”! 如 加 
屏蔽 网 ) 吸 锡 ， 效果 非常 好 。 使 用 前 先 将 铜 线 ( 铜 线 表 
面 要 清洁 红 亮 ) 荐 适量 松香 ， 然 后 用 电 烙 铁 将 铜 线 压 在 | 
被 拆 件 的 焊 盘 上 ， 待 焊锡 熔化 就 会 自动 吸 到 铜 线 上 。 铜 ”'--- | 
线 可 随 使 随 截 ， 也 可 趁 焊锡 未 凝固 时 将 锡 忆 掉 ， 反 复 使 tm 外 
用 。 这 种 吸 锡 方法 只 适用 于 单 面 电路 板 的 元 器 件 拆 焊 ， 股 细 钢 线 
特别 适合 拆 焊 集成 电路 ， 如 图 1-44 所 示 。 人 
、、 4 


电 烙铁 压 住 吸 锡 
导线 同时 下 移 


2) 双 面 和 多 层 电路 板 。 单 面 电路 板 的 焊 点 焊锡 只 在 电路 铜 稍 一 侧 的 焊 盘 上 ， 而 双 面 
和 多 层 电 路 板 上 大 多 数 插件 焊接 位 置 是 过 孔 (专业 名 称 叫 金属 
化 孔 ) ， 焊 接 后 过 孔 内 也 充满 焊锡 ， 如 图 1-45 所 示 。 

前 面 介绍 的 吸 锡 拆 焊 方法 都 不 能 吸 净 过 孔 内 的 焊锡 。 对 这 
类 焊 点 拆 焊 ， 操 作 稍 不 慎 就 会 损坏 过 孔 ， 只 有 两 引 脚 元 器 件 可 
小 心地 直接 拆 焊 。 双 面 和 多 层 电路 板 都 很 “娇气 ”， 大 幅度 弯曲 
和 较 大 力度 奢 摔 都 可 能 造成 过 孔 处 铜 稍 接 点 断路 ， 双 面 电路 板 
尚 可 修复 ， 多 层 电 路 板 就 会 彻底 报废 。 

在 双 面 或 多 层 电 路 板 上 拆 焊 多 引 脚 元 器 件 时 ， 在 确保 证 电路 板 不 受 损伤 的 前 提 下 ， 按 
具体 情况 分 类 进行 处 理 。 

QD 如 果 确 认 元 器 件 已 经 损坏 ， 可 把 引 脚 剪 断 ， 再 逐一 拆 焊 各 引 脚 。 对 廉价 的 可 疑 元 
器 件 也 可 照 此 法 处 理 。 

@) 对 于 需要 整体 拆 焊 的 多 引 脚 元 器 件 〈 尤 其 是 集成 电路 芯片 ) ， 在 拆 焊 操作 中 还 要 再 
分 类 。 对 于 插 孔 到 电路 板 对 面 焊接 的 元 器 件 ， 可 用 纯 铜 板 制 作对 多 焊 点 同时 加 热 的 异形 烙 
铁 头 ， 如 图 1-46 所 示 ， 配 装 在 大 功率 的 电 烙 铁 上 使 用 。 也 可 以 用 断 脚 法 处 理 ， 即 先 把 集 
成 电路 的 所 有 引 脚 剪断 ， 再 拆 焊 各 个 引 脚 。 


固定 孔 区 
L 形 加 热 片 (两 片 ) S 形 加 热 片 
4 © < 


图 1-46 专用 拆 焊 异形 烙铁 头 和 加 热 片 


图 1-45 过 孔 焊 点 结构 
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A 


(Gea) 
二 国人 全 多国 的 一 点 
a 


还 可 选用 适当 孔径 的 注射 针头 ， 在 电 烙 铁 的 配合 下 ， 将 集成 电路 引 脚 与 焊 孔 分 离 ， 然 
后 整体 取 下 ， 如 图 1-47 所 示 。 


a) 注射 针头 


空心 针头 


ail 


b) 用 注射 针头 拆 焊 多 层 
电路 板 上 的 集成 电路 


图 1-47 注射 针头 及 其 在 拆 焊 中 的 使 用 


对 于 贴 片 式 芯片 〈 尤 其 是 焊 点 隐藏 在 芯片 下 面 ) ， 只 能 用 热风 式 焊 枪 拆 焊 ， 这 已 经 
于 专业 级 修理 技术 。 有 条 件 的 也 可 购置 拆 装 集成 电路 芯片 的 专用 热风 式 焊 枪 。 

若 修 理 成 本 人 允许， 电路 单元 整体 更 换 是 最 可 靠 、 最 省 事 的 方法 。 

3. 更 换 元 带 件 的 焊接 

(1) 用 通 针 通 孔 

更 换 元 噩 件 的 焊接 与 新 电路 组 装 不 同 ， 新 电路 组 装 时 电路 板 上 的 元 器 件 插 孔 都 是 通 
的 ， 修 理 操作 中 更 换 元 器 件 ， 在 元 器 件 拆 焊 后 焊 孔 可 能 是 被 焊锡 弥 住 的 或 只 露出 一 部 分 。 
需要 一 根 通 针 在 电 烙 铁 配 合 下 把 焊 孔 通 开 ， 才 能 重新 插件 。 通 针 是 用 不 沾 焊 锡 又 有 一 定 硬 
度 的 金属 材料 (如 不 锈 钢 ) 制 成 的 ， 市 场 上 可 以 买 到 ， 也 可 用 医用 注射 针头 代用 或 用 不 锈 
钢丝 、 电 炉 丝 自制 ， 也 可 用 人 竹 制 牙 签 。 

(2) 给 集成 电路 芯片 配 装 插座 

集成 电路 忆 片 的 引 脚 多 ， 拆 焊 复 杂 ， 稍 不 注意 就 会 损坏 。 在 没 把 握 确认 集成 块 损坏 
时 ， 对 集成 电路 反复 拆 装 ， 既 麻烦 又 危险 。 所 以 ， 在 空间 允许 的 情况 下 ， 能 配 装 插座 的 集 
成 电路 在 更 换 芯 片 时 要 装 搬 座 ， 既 安全 又 方便 。 

(3) 注意 元 怖 件 的 安装 工艺 

重新 焊 回 原 位 或 更 换 的 新 件 ， 要 按 原 工 艺 安装 ， 如 导线 的 剥皮、 上 锡 ; 元 带 件 的 安装 
方式 和 引 脚 的 弯 制 形状 等 。 常 见 的 安装 、 焊 接 工 艺 如 图 1-48 所 示 。 

在 元 融 件 、 焊 点 都 紧密 排 布 的 电路 板 上 拆 焊 一 个 元 器 件 ， 再 重新 装 回 、 焊 接 ， 操 作 难 
度 要 比 组 装 新 电路 大 得 多 。 拆 件 时 注意 不 要 损坏 被 拆 件 和 周围 其 他 件 ， 旧 件 焊 回 或 装 新 件 
时 不 要 插 错 焊 孔 ， 也 不 要 焊 点 连 锡 。 


el 
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一 
导线 
电 烙 铁 
TT 
挂 锡 正 党 挂 锡 段 过 长 
a) 热 式 剥 线 器 和 线头 挂 饮 
按 需 要 长 度 剥 除 绝 比 芯 线 \ 
-| 


d) 元 器 件 安装 方向 要 符合 阅读 习惯 


到 1-48 导线 和 元 器 件 安装 焊接 工艺 
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电路 组 成 和 基本 元 器 件 


电子 电路 由 各 类 电子 元 需 件 组 成 ， 理 解 电路 的 原理 必须 了 解 元 器 件 的 电气 功能 。 


第 一 节 电路 组 成 


一 、 电 路 的 基本 组 成 

电路 就 是 电流 的 通路 ， 是 电流 流通 的 路 径 ， 是 为 实现 某 种 功能 由 若干 电气 元 器 件 按 一 
定 方 式 连 接 起 来 的 整体 。 在 电路 中 实现 对 信号 的 传递 和 处 理 ， 实 际 是 电能 量 的 传输 和 
转换 。 

组 成 电路 的 4 个 基本 部 分 如 图 2-1 所 示 。 


开关 控制 电路 通 断 
导线 传导 电能 


开关 
负 
E HL 
电源 载 
电源 答 出 电能 负载 消耗 电能 


图 2-1 电路 的 基本 结构 


二 、 各 结构 的 功能 


电路 的 主体 结构 是 电源 和 负载 ， 开 关 起 控制 作用 ， 导 线 的 作用 是 将 三 者 连接 在 一 起 ， 
构成 电流 的 通路 。 

1. 电源 和 负载 

电路 的 主体 结构 是 电源 和 负载 ， 电 源 输出 电能 ， 由 负载 把 电能 转换 为 热能 、 光 能 、 机 
械 能 ( 含 声 能 ) 、 化 学 能 、 电 磁 辆 射 能 等 形式 消耗 电能 。 负 载 可 以 是 一 个 元 器 件 ， 更 可 以 
是 一 个 复杂 的 电路 整体 。 

电源 的 图 形 符号 如 图 2-2 所 示 ， 直 流 电源 、 交 流 电 源 和 信号 源 3 种 都 是 没 考虑 内 阻 的 
理想 型 符号 。 
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a) 直流 电源 b) 交流 信号 源 c) 理想 电压 源 d) 理想 电流 源 6) 受 控 电压 源 f 受 控 电 流 源 
(电池 、 电 池 组 ) 


图 2-2 表示 电源 的 图 形 符号 


实用 电路 图 中 ， 电 池 (或 电池 组 ) 等 直流 电源 的 图 形 符号 常 被 省 略 ， 一 个 极 接 在 电路 
的 0 电位 参考 点 (地 线 )， 男 一 个 极 标 + Vi、 + UE (或 -Vi、 — UE)o 
图 2-2b 所 示 符 号 多 用 于 表示 输出 正弦 波 信 号 源 ， 电 压 波 形 如 网 2-3 所 示 。 


正弦 交流 电压 的 瞬时 值 用 w 表示 ， 即 | 
u=U, sin(27f +0)V =U, sin(wt +0)V 
式 中 UV, 一 一 交流 电压 的 正 癌 峰值 ( 即 最 大 值 ); 0 > 
/一 一 交流 电 的 频率 ，; 


w 一 一 角 频 率 、 角 速度 ， 单 位 是 "/s 或 rad/s， 
w =2mf，2mf 的 单位 是 rad/s; 


图 2-3 正弦 交流 电压 的 波形 及 参数 


上 一 一 时 间 ; 

u t 时 刻 的 瞬时 电压 值 ; 

6 一 一 交流 电 的 初 相 角 ， 也 叫 初 相 位 ， 是 影响 同 频率 交流 电 之 间 运 算 的 重要 物 
理 量 。 


U,、f (或 。) 和 06 合 称 为 交流 电 的 三 要 素 。 

交流 电源 是 指 市 电 电网 (220V、50Hz) ， 常 用 图 2-4 表示 ， 用 两 条 直线 表示 单 相 电 的 
相 线 (LL、 俗 称 火线 ) 、 零 线 (N) 以 及 单 相交 流 电 的 有 效 值 和 频率 。 

2. 开关 和 导线 

电源 开关 是 电路 通电 的 总 控制 元 件 ， 电 路 内 部 的 开关 用 于 控制 功能 变换 ， 不 消耗 电 
能 。 图 2-5 所 示 为 4 例 常见 开关 的 图 形 符号 。 


Pm 
a) 普通 开关 b) 单刀 双 据 开关 
AC 220V 50Hz Pe mT 
No c) 常 开 按 钮 dd) 常 闭 按钮 
图 2-4 单 相 电 的 表示 图 2-5 4 例 和 常见 开关 的 图 形 符 号 


导线 只 起 连接 作用 ,将 三 者 连接 构成 电流 的 通路 ， 也 不 消耗 电能 ， 电 路 图 中 的 导线 图 
形 符 号 用 单线 表示 。 

如 果 负 载 被 导线 取代 称 为 短路 。 有 些 电子 元 器 件 在 使 用 中 发 生 击 穿 ， 造 成 短路 而 丧失 
电气 功能 。 短 路 会 使 电源 或 大 功率 输出 电路 造成 严重 损坏 ， 交 流 电网 的 输电 线路 出 现 短路 
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会 引 燃 周围 可 燃 物 造成 火灾 。 
电路 中 出 现 电 流 被 切断 称 为 断路 或 开路 。 开 路 虽然 不 会 造成 短路 那样 的 严重 损坏 ， 也 
会 使 相关 电路 不 能 工作 而 丧失 功能 。 


三 、 电 路 的 基本 参数 及 检测 


1. 电位 和 电压 

电压 是 电源 通过 电场 驱动 电荷 移动 、 在 电路 任意 两 点 间 对 电荷 做 功能 力 的 表现 。 电 压 
是 相对 电路 中 任意 两 点 之 间 的 物理 量 ， 与 路 径 无 关 。 稳 定 的 电位 和 电压 都 用 字母 表示， 
变化 电压 的 瞬时 值 用 v 表示 。 

若 在 电路 中 指定 0 电位 参考 点 ， 其 他 各 点 相对 0 电位 参考 点 的 电压 就 称 为 该 点 的 电 
位 。 电 路 中 两 点 的 电位 差 就 是 这 两 点 间 的 电压 。 如 电路 中 A、B 两 点 的 电位 分 别 为 U,、 
Us，A 点 相对 B 点 的 电压 Uy 为 


Uns = Us Se Us 

电位 和 电压 都 有 高 、 低 、 正 、 负 ， 高 电位 对 低 电 位 的 电压 为 正 ， 反 之 电压 为 负 。 参 考 
点 变换 位 置 会 改变 其 他 各 点 的 电位 值 ， 但 不 能 改变 各 点 之 间 的 电压 。 

电位 和 电压 的 单位 是 伏特 (V， 简称 伏 )， 实 际 使 用 时 还 有 兆 伏 (MV)、 千 伏 (kV)、 
毫 伏 (mV) 和 微 伏 (RV) : 

1MV =10°V 1kV=10°V 1V =10?mV lmV =10 nV 

电压 值 稳定 不 变 的 称 为 直流 电压 ， 直 流 电 压 用 字母 U 表示 。 

检测 电路 中 各 点 之 间 的 电压 使 用 电压 表 (也 叫 伏特 表 、 伏 特 计 ) ， 电 压 表 分 直流 、 交 
流 两 种 类 型 。 交 流 电压 波形 可 用 示波器 检测 显示 。 

电位 检测 和 电压 检测 方法 相同 ， 也 使 用 电压 表 。 电 位 检测 是 用 电压 表 检 测 被 测 点 与 0 
电位 参考 点 之 间 的 电压 。 

2. 电流 

电流 是 表示 电路 中 流 过 的 电流 强 弱 的 物理 量 (用 字母 了 表示 ) 。 电 流 是 由 导体 内 能 
由 移动 的 带 同 种 电荷 的 粒子 受 电压 驱动 作 同 向 移动 形成 ， 是 电路 中 电能 传输 速度 的 体现 。 
固态 导体 内 只 有 带 负电 的 自由 电子 可 以 移动 ， 液 态 和 气态 导体 中 带 正 、 负 电荷 的 粒子 都 可 
以 自由 移动 。 

电流 是 既 有 大 小 又 有 方向 的 电学 物理 量 ， 电 学 规定 : 正 电 和 荷 移动 的 方向 为 电流 方向 
(负电 和 荷 移 动 的 反方 向 ) ， 电 流 是 从 高 电位 点 流向 低 电 位 点 。 

电流 的 单位 是 安培 (A， 简 称 安 ) ， 实 际 使 用 时 还 有 毫 安 (mA) 和 微 安 (MA) : 


1A =10?mA lmA =10° pA 
电流 的 检测 使 用 电流 表 (也 叫 安培 表 、 安 培 计 )。 


3. 电功率 

电功率 是 表示 在 电路 内 两 点 间 电 场 对 电荷 做 功能 力 的 物理 量 ， 也 就 是 表示 电路 内 两 点 
间 消 耗 电能 快慢 ， 用 P 表示 ， 单 位 是 瓦特 (W， 简称 瓦 ) ， 实 际 使 用 时 还 有 兆 瓦 (MW ) 、 
千瓦 (kW) 和 毫 瓦 (mW) : 
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1MW =10°W 1kW =10°W 1W =103mW 

电功率 用 表示 电路 对 电荷 做 功能 力 的 电压 (UV) 与 表示 电能 传输 速度 的 电流 (7) 的 

乘积 计算 ， 基 本 关系 式 为 
P=UI 

当 电 压 U0 以 V 为 单位 、 电 流 了 以 A 为 单位 时 ,PP 单位 为 W。 

检测 电功率 的 仪表 叫 功率 表 (又 叫 瓦特 表 ) ， 普 通电 器 维修 不 用 置 备 这 类 仪表 ， 对 于 
电路 的 功率 通常 采用 计算 法 (已 = LT) 。 

4. 电能 

电源 存储 的 电能 ， 通 过 驱动 电荷 移动 对 电荷 做 功 而 消耗 。 电 能 用 下 表示 ， 单 位 是 焦 
耳 (J， 简 称 焦 ) 。 

计算 电路 中 消耗 的 电能 ， 用 表述 电路 中 消耗 电能 快慢 的 电功率 (P) 与 电路 的 工作 时 
间 (1:) 的 乘积 ， 基 本 关系 式 为 


W= Pr= UI 

当 电 压 VU 以 V 为 单位 、 电 流 了 以 A 为 单位 ，P 单位 为 W， 时 间 t 单 位 为 8 ( 秒 ) 时 ， 
下 单位 为 J。 如 果 P 单 位 为 kW，t 单位 为 h (小 时 )， 下 单位 是 kW : h (千瓦 时 )， 就 是 民 
用 电 俗 称 的 计 费 单位 一 一 度 。 

电源 输出 的 电能 由 电路 中 的 各 种 电子 元 器 件 转换 为 其 他 形式 的 能 量 ， 如 热能 、 光 能 、 
机 械 能 〈 含 声 能 ) 等 ， 可 以 电场 、 磁 场 、 化 学 能 形式 存储 ,或 以 电磁 波形 式 辐 射出 去 。 

电压 、 电 流 、 电 功率 的 检测 都 是 瞬时 值 ， 电 能 消耗 检测 是 累计 式 的。 常见 的 检测 电能 
仪表 就 是 带 有 计数 装置 的 民用 ( 单 相 ) 电能 表 ， 在 电 咒 修理 中 也 是 没 必 要 置 备 的 。 


第 二 节 电子 元 件 
电阻 (电位 器 ) 、 电 容 、 电 感 〈 变 压 器 ) 、 扬 声 器 、 传 声 器 (俗称 话 简 等 电子 配件 


以 及 机 械 开 关 、 接 插件 、 导 线 等 ， 统 称 为 电子 元 件 。 随 着 科技 发 展 ， 又 有 不 少 新 型 元 件 诈 
生 ， 如 压 电 元 件 、 霍 尔 元 件 等 。 


一 、 基 本 元 件 

电子 元 器 件 中 使 用 广 、 用 量 多 的 是 电阻 、 电 容 、 电 感 三 种 ， 被 称 为 基本 元 件 。 
(一 ) 电阻 

1. 电阻 简介 


物质 对 电流 的 阻碍 作用 称 为 电阻 ， 用 字母 尺 表 示 ， 单 位 是 欧姆 (QQ， 简 称 欧 ) ， 实 际 
使 用 时 还 有 千 欧 〈(kQ) 和 兆 欧 (MO) : 
1kQ = 1020 1MO =10°0 
对 电流 没有 阻碍 作用 的 物体 叫做 超导体 。 
利用 导电 物质 的 电阻 作用 制作 的 电子 元 件 叫 电阻 器 (简称 电阻 )。 电 流 在 电阻 中 受阻 
而 消耗 电能 ， 将 电能 转换 为 热能 ， 热 量 随时 散发 ， 电 阻 对 电能 的 消耗 是 不 可 逆转 的 ， 所 以 
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电阻 是 消耗 电能 的 元 件 。 
2. 电阻 上 的 电压 与 电流 的 关系 〈 欧 姆 定律 ) 以 及 功率 和 电能 消耗 
图 2-6 所 示 为 一 只 电阻 (R) 两 端的 电压 (U) 和 流 过 电阻 的 电流 (7) 的 图 示 。 


H(+) LO) 


图 2-6 电阻 [上 电压、 电流 的 关系 


在 顾及 电压 高 低 和 电流 流向 时 ， 电 流 方 向 要 与 电压 降低 方向 一 致 ， 图 2-6 中 使 用 了 字 
母 ， 正 、 负 号 和 箭头 3 种 表示 电压 方向 的 方式 。 

(1) 欧姆 定律 

在 电阻 组 成 的 电路 中 ， 流 过 电阻 的 电流 大 小 与 加 在 电阻 两 端的 电压 成 正比 ,与 电阻 成 
有 反比。 电阻 电路 中 电压 与 电流 的 这 个 关系 叫做 欧姆 定律 (也 称 为 部 分 电路 的 欧姆 定律 ) 。 

欧姆 定律 的 表达 式 为 


U 
7= 亏 
R 


在 表达 式 中 ,电压 U 单位 为 V、 电 阻 尺 单位 为 0 时 ， 电流 /单位 为 A。 
欧姆 定律 的 表达 式 可 变换 为 


及 = 了 了 


由 欧姆 定律 定义 : 当 一 个 导体 两 端 加 1V 电压 并 在 导体 内 形成 1A 电流 时 ， 确 定 导体 
的 电阻 为 19。 

(2) 电阻 的 电功率 和 电能 消耗 

将 欧姆 定律 的 关系 式 代 和 人 电功率 和 电能 的 计算 公式 如 下 : 

1) 电功率 : 


P= 中 =PR= 拓 
其 中 
P=PR 和 已 = 宛 
是 只 适用 于 纯 电阻 电路 的 计算 关系 式 ， 而 
P=UI 
则 适用 于 各 种 元 器 件 组 成 的 电路 计算 。 
2) 电能 : 


eg 
W=P:= UL = Rt Rt 
其 中 下 = 了 Rt 是 计算 电阻 将 电能 转换 为 热能 的 基本 关系 式 ， 称 为 焦耳 定律 。 
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(3) 全 电路 的 欧姆 定律 
电源 的 作用 是 把 非 电 能 转换 为 电能 ， 表 述 电源 这 种 转换 能 力 的 电学 物理 量 叫 电 动 势 ， 

用 字母 已 表示 (单位 与 电压 相同 ) 。 电 源 内 部 也 有 电阻 ， 称 

为 内 阻 ， 用 7 表示 。 若 把 电源 的 内 阻 划 入 计算 范围 ， 分 析 对 ' 


象 就 是 全 电路 (包括 电源 在 内 的 整体 电路 ) 中 电压 、 电 阻 、 
电流 之 间 的 制约 关系 ， 表 述 这 个 制约 关系 的 叫做 全 电路 欧 忆 
姆 定律 。 [ 
在 全 电路 中 ， 电 路 的 总 能 量 来 源 于 电源 的 电动 势 , 电 图 2-7 全 电路 欧姆 定律 
路 结构 如 图 2-7 所 示 。 
全 电路 的 欧姆 定律 表达 式 为 


EF 
| 


E=IR+Ir= Uy + Uy 
电源 电动 势 与 输出 电流 的 乘积 为 电源 输出 的 电功率 ， 其 中 有 一 部 分 要 消耗 在 内 阻 上 ， 
剩余 的 才 消 耗 在 电源 之 外 的 负载 上 。 不 同类 型 的 电源 对 内 、 外 电阻 的 要 求 也 不 同 。 

以 输出 能 量 为 主要 功能 的 电源 (多 为 电压 源 ) 要 求 内 阻 上 消耗 能 量 越 少 越 好 ( 即 
R >>r) ， 否 则 会 烧 坏 电源 。 

对 于 输出 能 量 微弱 的 信号 源 ， 则 需要 让 负载 上 获得 电源 给 予 的 最 大 功率 〈 称 为 最 大 功 
率 传输 定理 ) ， 通 过 计算 可 以 得 出 ， 当 负载 电阻 与 内 阻 相等 〈 即 R=r， 称 为 电阻 匹配 ) 时 
就 能 达到 这 样 的 效果 ， 这 是 信号 传输 要 求 阻抗 匹配 〈 即 负载 阻抗 要 与 信号 源 内 阻 相 等 ) 的 
原因 之 一 。 

电池 老化 ， 输 出 电能 的 能 力 下 降 ， 其 外 特性 的 表现 是 内 阻 增 大 ， 使 输出 电压 降低 。 

(4) 电阻 的 连接 与 计算 

电路 中 的 元 件 有 串联 、 并 联 两 种 基本 的 连接 方式 。 

1) 电阻 的 串联 。 电 阻 的 串联 如 图 2-8 所 示 。 

Q 串联 电路 的 基本 特性 : 在 串联 电路 中 电流 处 处 
相等 。 

@) 电阻 串联 特性 : 

a. 总 电阻 等 于 各 分 电阻 之 和 : 


及 = 民 +R, +R; 
b. 电压 与 电阻 成 正比 ， 电 阻 起 分 压 作 用 : 


同样 ， 功 率 也 与 电阻 成 正比 : 


| 


2 3 


c. 在 电路 端 电压 固定 的 条 件 下 ， 增 加 电阻 可 降低 电路 的 电流 ， 所 以 串联 电阻 可 以 限制 
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电流 。 
2) 电阻 的 并 联 。 电 阻 的 并 联 如 图 2-9 所 示 。 


GD 并 联 电路 的 基本 特性 各 支 路 的 端 电压 都 相等 。 a 
@ 电阻 并 联 的 特性 : U [J 因 
a 总 电阻 的 倒数 等 于 各 分 电阻 的 倒数 之 和 : 
1 1 1 1 
R-R!'R,!R, 
图 2-9 电阻 并 联 


b. 各 文 路 的 电流 与 电阻 成 反比 : 

RIL =R,L,=Rls=U 
功率 也 与 电阻 成 反比 : 

RiP, =R,P, =RsP;=U 
c. 总 电流 等 于 各 文 路 的 分 电流 之 和 : 
T=1 +1, + 

并 联 电阻 可 以 分 流 。 
3. 电阻 在 电路 中 的 作用 
电阻 对 直流 和 交流 及 其 他 任何 形式 电流 的 作用 是 相同 的 ， 只 把 电能 转换 为 热能 。 电 阻 


影响 波形 和 相位 ， 因 此 可 借助 电阻 将 交流 电 的 电流 转换 为 电压 输入 示波器 显示 。 这 一 特 
性 可 用 双 通 道 示 波 融 检 测验 证 。 


N 


测 接线 如 图 2-10 所 示 。 


换 为 电压 。 


中 间 连 接点 为 参考 上 点， 这样 CH2 测 到 的 波形 是 倒 相 的 ， 需要 翻转 过 来 再 与 CH1 测 到 


~ 
【 边 学 边 练 】 


同 频率 信号 的 相位 比较 (计算 相位 差 ) 是 必须 用 双 通 道 输入 才能 实现 的 检测 ， 检 


es CHI 波 形 (电压 波形 ) 
地 
夹 
-> 一 CHP 流 到 电流 倒 相 波形 
a) 检测 接线 b 测试 波形 
2-10 电阻 对 交流 电 相 位 影响 的 检测 接线 及 测试 波形 


刘 订 涉 烛 或 辣 


图 2-10 中 用 两 个 电阻 串联 ， 是 借助 下 面 的 电阻 R, 将 流 过 电阻 尽 的 交流 电流 转 


需要 说 明 的 是 ， 由 于 示波器 两 个 通道 探头 的 接地 夹 是 相连 接 的 ， 在 被 测试 电路 中 
须 接 在 同一 点 〈 或 同 线 近 点 ) 上 ， 为 比较 两 个 串联 电阻 上 的 交流 电压 相位 ， 就 要 以 
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上 


> \ 
的 波形 比较 。 

CHI 测试 的 是 交流 电 在 电阻 R 上 的 电压 波形 ，CH2 测试 的 是 流 过 Ri 的 交流 电 电 
流 的 倒 相 波 形 。 


示波器 显示 屏幕 上 的 时 间 顺 序 是 从 左 至 右 ， 即 左 为 前 ， 右 为 后 。 一 个 信号 周期 对 
应 一 个 圆周 角度 〈360。 或 2 rad) 。 在 示波器 屏幕 的 水 平方 向 ， 两 个 同 频 波形 上 相 邻 
最 近 的 同 什 同 相 点 之 间 相 距 格 数 即 两 波形 的 相位 差 ， 在 左 侧 的 为 超前 ， 在 右 侧 的 为 涪 
后 。 测 试 两 个 同 频 信 号 的 相位 差 时 ， 先 测算 出 两 个 信号 波形 错开 的 格 数 ， 再 计算 相位 
差 ， 如 图 2-11 所 示 。 


| 


El 


参考 信号 
被 测 信号 


图 2-11 同 频 信号 的 相位 差 


相位 差 ， 
op = 错开 格 数 x360°/ 周 期 格 数 (或 2m rad) 
\ 4 


两 个 信号 的 相位 差 为 £180”( 按 弧度 制 为 7 rad) 时 称 为 反 相 ， 利 用 电路 效应 将 两 
个 同 频 信号 的 相位 差 变 为 反 相 的 处 理 叫 倒 相 ， 实 用 中 两 个 名 称 没有 严格 区 分 。 

电阻 在 电路 中 通过 不 同 连接 方式 发 挥 不 同 作 用 : 串联 分 压 、 控 制 电 流 ， 并 联 分 流 。 在 
电路 中 ， 与 其 他 元 器 件 串 联 的 电阻 ， 依 据 实际 使 用 目的 ， 有 分 压 、 取 样 以 及 限 流 、 隔 离 、 
熔断 〈 有 专用 于 熔断 的 熔断 电阻 ) 等 不 同 作用 。 与 电容 组 合 可 构成 退 耦 等 具有 选 频 特 性 的 
电路 ,与 电感 并 联 的 电阻 可 减 小 电感 的 0 值 ， 展 宽 ZC 谐振 电路 的 通 频带 。 

4. 电阻 按 结 构 形 式 分 类 

电阻 有 固定 电阻 和 可 变 电 阻 两 大 类 ， 如 图 2-12 所 示 。 

电阻 值 固 定 不 变 的 称 为 固定 电阻 器 ， 固 定 电阻 器 的 图 形 符号 如 图 2-12a 所 示 。 阻 值 可 
以 在 某 一 个 范围 内 调节 变化 的 叫做 可 变 电 阻 〈 可 调 电 阻 、 电 位 需 ) ， 可 变 电 阻 的 图 形 符号 
如 图 2-12b 所 示 。 

在 电路 中 使 用 电阻 ， 需 要 关注 的 是 阻 值 和 功率 两 个 参数 ， 阻 值 是 电路 对 电阻 的 要 求 ， 
功率 涉及 电阻 在 电路 中 的 使 用 安全 。 功 率 <2W 的 电阻 都 用 碳 膜 、 金 属 膜 、 金 属 氧化 膜 制 
作 ， 功 率 >2W 的 电阻 器 都 用 合金 电阻 线 绕 制 。 

5. 电阻 的 参数 标注 

(1) 标 称 值 

1) 标 称 值 与 偏差 。 

为 使 3 种 基本 元 件 可 预先 进行 成 品 化 生产 ,依据 常用 电子 电路 对 电阻 的 电阻 值 以 及 后 
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及 
电阻 器 图 形 符号 


和 


碳 质 电 阻 器 


一 C 一 一 下 -一 
碳 膜 电阻 金属 膜 电 阻 。” ”金属 氧化 膜 电 阻 


a) 固定 电阻 的 图 形 符号 及 实物 外 形 


同 轴 电 位 器 带 开关 的 电位 器 
b) 可 变 电 阻 的 图 形 符号 及 实物 外 形 


图 2-12 固定 电阻 和 电位 器 的 外 形 与 图 形 符号 


面 将 介绍 的 电容 的 电容 量 、 电 感 的 电感 量 ， 采 用 统一 的 标 称 值 参数 ， 市 场 上 供应 的 电阻 
船 、 电 容 希 、 电 感 带 都 是 标 称 值 产品 。 
统一 的 标 称 值 用 两 位 有 效 数字 乘 以 10 的 若干 次 需 为 电阻 值 、 电 容量 、 电 感 量 的 数值 ， 
青 配 以 指定 的 单位 。 标 称 值 的 两 位 有 效 数字 按 偏 差 等 级 划分 为 3 个 系列 ， 见 表 2-1。 
表 2-1 标 称 值 及 偏差 等 级 


允许 等 级 标识 标 称 值 
偏差 | 数字 | 字母 | 色 环 系列 标 称 值 的 两 位 有 效 数字 
10、 11、 12、 13、 15、 16、 18、 20、22、 24、27、30、33、36、39、 
+5% I J 金色 E24 
43、47、51、 56、62、 68、75、82、 91 
+10% I K 银色 E12 10、 12、 15、 18、 22、27、 33、39、47、56、68、82 
+20% 亚 M 无 色 E6 10、 15、22、33、47、68 
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2) 标 称 值 的 标注 方法 。 


在 元 件 产 品 上 标注 标 称 值 有 直接 标明 数值 和 单位 的 直接 标注 法 与 只 标明 两 位 有 效 数字 


和 10 的 需 指 数 的 间接 标注 法 。 


间接 标识 法 参照 科学 计数 法 的 方式 ， 用 3 位 数字 表示 一 个 数 ， 第 1、2 位 对 应 标 称 值 的 
两 位 有 效 数字 ， 第 3 位 数字 表示 倍 乘 数 。 数 字 在 间接 标注 法 中 的 使 用 方式 和 含义 见 表 2-2。 
表 2-2 数字 在 间接 标注 法 中 的 使 用 方式 和 含义 


站 色 环 表示 内 容 
TT 表示 前 两 位 表示 标 称 值 第 3 位 数 表示 售 乘 数 ( 附 说 明 ) 偏差 
-2 | 银 不 用 ( 银 ) 10- =0.01 +10% 
-1 | 金 不 用 ( 金 ) 10 -1 =0.1 +5% 
0 黑 0 10° =1 

1 棕 1 10! =10 士 19% 
2 红 2 102 =100 +2% 
3 楼 3 103 =1000 

4 黄 4 104 = 10000 

5 绿 5 105 =100000 

6 蓝 6 105 =1000000 

7 紫 7 很 少 用 

8 灰 8 10-? =0.01 

9 白 9 10- =0.1 

无 色 不 用 不 用 +20% 


(2) 电阻 值 的 标注 


直接 标注 阻 值 多 用 于 微调 电阻 、 电 位 器 和 体积 较 大 的 固定 电阻 ， 如 图 2-13 所 示 。 


10kQ 微 调 电阻 


图 2-13 ”直接 标注 的 微调 电阻 和 


昌 位 需 
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小 体积 的 固定 电阻 都 用 间接 标注 法 ， 单 位 为 0。 电阻 阻 值 的 间接 标注 法 有 色 标 和 字 标 


两 种 方式 。 
圆柱 形 小 体积 电阻 多 用 色 标 方式 。 色 标 是 用 颜色 表示 数字 ， 颜 色 与 数字 的 对 应 见 表 2-2。 
电阻 值 的 色 环 标识 有 3 环 制 和 4 环 制 两 种 ， 再 加 一 个 色 环 表示 误差 ， 就 是 4 环 和 5 


环 ， 如 图 2-14 所 示 。 


偏差 环 与 标识 阻 值 的 环 组 之 间 的 
间距 不 明显 ， 需 仔细 识别 


偏差 环 为 金色 ,与 标注 阻 值 的 环 
组 之 间 的 间距 明显 ， 容 易 识别 


允许 偏差 
倍 乘 数 
第 2 位 数 
第 1 位 数 


图 2-14 


在 两 种 标注 方式 中 ， 色 环 都 是 从 左 向 右 排列 ， 表 示 偏 差 的 色 环 都 排 在 最 右 端 ， 称 为 俩 差 环 。 
三 环 制 的 前 两 环 表示 两 位 数字 ， 第 3 环 表示 10 的 老 指 数 ; 四 环 制 是 把 有 效 数字 增 为 3 
位 (第 3 环 多 为 黑 0) ， 第 4 环 表示 10 的 震 指 数 ( 比 三 环 降 一色 ) ， 单 位 都 是 Q。 示 例如 


图 2-15 所 示 。 
栖 白 栖 金 


三 环 制 的 颜色 依次 为 楼 、 白 、 杰 、 金 ， 电 阻 值 为 39 x10”Q ( 即 39k O) 、 偏 差 为 5% 


电阻 的 色 环 标注 


禁 白 黑 红 棕 
四 环 制 的 颜色 依次 为 楼 、 自 、 黑 、 红 、 棕 ， 电 阻 值 为 390 x 102Q ( 即 39kQ ) 、 偏 差 为 1% 
图 2-15 色 环 标注 示例 


字 标 方式 多 用 于 微小 的 贴 片 电阻 和 大 功率 、 低 阻 值 电阻 。 与 色 环 不 同 的 是 表示 10 的 
徊 指数 的 第 3 位 数 : 用 9 表示“ -1”、8 表示 “ -2”。 贴 片 电阻 标注 如 图 2-16 所 示 。 


569 表示 5.6Q 398 表示 0.39Q 


图 2-16 ” 贴 片 


电阻 标注 示意 图 
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功率 大 于 3W、 阻 值 小 于 1090 的 大 功率 电阻 都 用 文字 标注 ， 如 图 2-17 所 示 。 


0R30(0.3 0Q)3W 线 绕 固定 电阻 


图 2-17 间接 标注 的 3W 固定 电阻 


组 装 电路 之 前 应 严格 检测 核对 电阻 的 阻 值 。 对 准确 度 要 求 较 高 的 部 位 可 用 电位 器 调试 
确定 或 使 用 微调 电阻 ， 用 于 仪表 电路 要 定做 精密 电阻 。 检 测 电 阻 值 的 仪表 叫 欧姆 表 ， 知 进 
行 精确 检测 要 用 电 桥 。 


【 边 学 边 练 】 

对 普通 电阻 检测 可 用 万 用 表 ( 见 第 一 章 图 1-14) ， 对 电位 器 (可 变 电 阻 ) 检测 ， 
可 先 如 图 2-18 所 示 检 测 电 位 器 的 总 阻 值 ， 再 把 一 只 表笔 移 到 滑动 端 B 引 脚 ， 转 动 旋 
柄 ， 看 表 针 的 位 置 变化 。 


图 2-18 电位 器 的 检测 


(3) 电阻 的 功率 标识 

电阻 用 于 具体 电路 中 ， 既 要 注意 阻 值 参数 ， 又 要 注意 功率 参数 。 

由 于 电阻 是 将 电能 转换 为 热能 的 元 件 ， 电 阻 的 功率 是 指 电阻 的 耐 烧 能 力 ， 绝 不 可 忽 
视 。 决 定 电阻 功率 的 因素 有 电阻 材料 的 耐 高 温 特 性 、 电 阻 整体 的 热 容量 以 及 散热 效果 
三 种 。 

按 电阻 材料 ， 碳 膜 电阻 的 功率 最 小 ， 金 属 膜 电阻 的 功率 稍 大 。 同 体积 的 电阻 ， 金 属 膜 
电阻 的 功率 是 碳 膜 电阻 的 2 倍 。 大 于 2W 的 电阻 都 用 电阻 线 绕 制 〈 线 绕 电 阻 ) 。 

热 容量 与 体积 成 正比 ， 体 积 小 的 热 容 量 小 、 体 积 大 的 热 容量 大 ; 物体 的 散热 效果 与 表 
面积 大 小 直接 对 应 ， 散 热 慢 、 功 率 小 ， 散 热 快 、 大 功率 。 电 阻 的 功率 都 用 文字 标注 ， 功 率 
在 1/4W ( 含 1/4W) 以 下 的 通常 不 做 功率 标注 。 在 电路 图 中 对 电阻 功率 的 标注 方法 如 图 
2-19 所 示 。 
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1/16W 电阻 ， 无 功率 标注 


1.5Q 线 绕 电 阻 上 标注 功率 
的 “87 字 ( 8W) 


= st | 
1/8W 1/4W 12W 1W 
L2 | L3 | L35 | 
2W 3W 5W 


图 2-19 电路 图 中 的 电阻 功率 标注 


为 防止 电阻 通电 烧毁 ， 普 通电 阻 器 上 标注 的 额定 功率 取 其 实际 功率 的 1/2。 燃 断 电 阻 
相当 于 电路 中 的 熔 丝 ， 其 标注 功率 取 其 临界 值 ， 以 确保 电路 的 安全 。 

(二 ) 电容 

1. 电容 的 结构 、 图 形 符号 及 电容 量 

电容 是 由 两 个 金属 板 中 间 夹 有 绝缘 材料 构成 的 。 电 容 的 文字 符号 用 字母 “C” 表 示 ， 
在 电路 图 中 的 图 形 符号 如 图 2-20 所 示 。 


电极 
极 板 
绝缘 介质 可 变 电 容 
极 板 亏 
电解 电容 微调 电容 
a) 电容 的 基本 结构 b) 4 种 电容 的 图 形 符号 


图 2-20 电容 的 基本 结构 和 图 形 符 号 


电容 的 主要 电 参 数 是 电容 量 ， 耐 压 能 力 和 漏电 是 电容 的 另外 两 个 重要 参数 。 电 容 的 
性 能 和 用 途 与 两 极 板 间 的 介质 有 密切 关系 ， 常 用 电容 的 介质 有 空气 、 云 母 、 陶 瓷 、 金 属 
氧化 物 、 纸 、 电 解 质 等 。 介 质 所 能 承受 的 不 击 穿 电压 决定 电容 的 耐 压 能 力 ， 是 电容 在 使 
用 时 不 可 忽视 的 参数 。 电 介质 的 绝缘 质量 直接 影响 电容 的 漏电 大 小 ， 有 明显 漏电 的 电容 
不 能 用 。 

2. 电容 的 电气 性 能 

1) 电容 具有 以 电场 形式 储存 电能 的 作用 ， 理 想 电 容 (漏电 为 0) 只 能 存储 (充电) 
和 释放 电能 (放电) ， 不 消耗 电能 。 充 电 时 以 电场 的 形式 将 电能 储存 起 来 ， 放 电 时 再 将 电 
场 能 转换 为 电流 ， 作 用 类 似 于 电池 。 

电容 中 存储 的 电能 由 充电 后 的 电压 决定 : 
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W. = FC 
2) 电容 在 电路 中 除 充 电 过 程 外 不 能 通过 和 直流， 具有 隔断 直流 电 的 效果 ， 但 能 通过 交 
流 电 ( 隔 直 流 、 通 交流 ) 。 常 用 于 耦合 、 滤 波 、 去 耘 、 旁 路 及 信和 号 调谐 等 方面 ， 是 电子 电 
路 中 重要 的 基本 元 件 。 
电容 对 交流 信号 有 阻碍 作用 ， 叫 做 容 抗 ， 用 X 表示 
ih 


电容 对 交流 信号 的 容 抗 与 交流 信号 的 频率 /成 
反比 ， 所 以 电容 对 交流 信号 是 阻 低频 、 通 高 频 。 容 
抗 的 单位 是 欧姆 (O ) 。 

3) 电容 在 电路 中 的 宏观 特性 是 两 端的 电压 不 
能 突变 ， 交 流 电 通 过 电容 时 ， 电 压 相 位 淖 后 电流 
90"〈 即 r/2 ) 。 交 流 电 通过 电容 的 相位 变化 如 图 


> 


2-21 交流 电 通 过 电容 的 相位 变化 


2-21 所 示 。 
a \ 
【 边 学 边 练 】 
电容 的 这 种 特性 可 以 用 双 踪 示波器 测试 ， 接 线 方式 如 图 2-22 所 示 。 
| 一、cHl 探 头 
接 ， 年 芭 
发 夹 
生 
器 | 
一 CH2 探 头 
图 2-22” 双 踪 示 波 器 测试 电容 的 接线 方式 
二 Dy 


4) 电容 与 电阻 组 合 构成 具有 一 定时 间 常 数 的 电路 单元 ， 如 微分 电路 、 积 分 电路 和 滤 
波 电路 等 ， 还 可 为 振荡 电路 控制 振荡 周期 ， 是 模拟 、 脉 冲 两 种 电路 的 重要 组 成 部 分 〈 在 第 
三 章 第 五 节 和 第 五 章 第 一 节 中 介绍 ) 。 

3. 电容 的 种 类 及 应 用 

电容 产品 主要 以 结构 和 电介质 为 参照 对 名 称 和 性 能 进行 分 类 。 电 容 的 种 类 繁多 ， 不 同 
种 类 电容 的 性 能 和 用 途 不 同 。 

(1) 按 结构 分 类 

按 结构 可 分 为 固定 电容 、 可 变 电 容 、 微 调 电容 〈 也 叫 半 可 变 电 容 ) 。 

电容 的 容量 固定 叫 国 定 电容 ， 电 容量 在 一 定 范围 内 可 以 调节 的 电容 叫 可 变 电 容 。 收 音 
机 中 常用 双 联 可 变 电 容 来 调节 频率 选择 电台 。 
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YD 


COSY 
二 国人 全 多国 的 一 点 
了 


微调 电容 在 电路 中 常用 作 补 偿 电容 。 
常见 电容 的 外 形 如 图 2-23 所 示 。 


a) 固定 电容 


密封 单 联 


fA 


动 片 
焊 片 定 片 泽 片 a 
密封 双 联 2x270pF 。” 定 片 埋 片 (2x365pF) 
b) 可 变 电 容 
密封 在 双 联 
内 的 微调 电容 


标志 点 


0) 微调 电容 


图 2-23 常见 电容 的 外 形 


(2) 按 电介质 1 


按 电介质 种 类 可 分 为 空气 电容 、 纸 介 电容 、 云 母 电容 、 许 纶 膜 电容 、 次 上 请 电 


电容 、 电 解 电 容 等 多 种 。 
(3) 按 频率 特性 分 类 
按 频 率 特 性 可 分 为 高 频 电容 、 低 频 电容 。 电 容 的 频率 特性 由 电介质 


的 频率 特性 和 电容 


容 、 油 浸 
频 


结构 决定 。 从 结构 上 说 ， 平 板式 结构 的 瓷 片 适 于 高 频 电 路 ， 卷 状 结构 则 不 宜 用 在 高 


电路 。 
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(4) 按 极 性 分 类 

按 极 性 可 分 为 无 极 性 电容 、 有 极 性 电容 。 为 制作 容量 大 、 体 积 小 的 电容 ， 使 用 淄 有 电 
解 质 溶液 的 纸 作 为 电介质 ， 使 用 不 同 金属 材料 做 电容 器 的 两 个 极 板 ， 称 为 电解 电容 。 电 解 
电容 有 正 、 负 极 ， 反 向 加 电 漏 电 会 明显 增 大 ， 不 但 影响 电容 在 电路 中 的 作用 ， 而 且 导 致电 
容 生 热 损 坏 。 为 便于 区 分 ， 电 解 电容 的 长 引线 为 正极 ， 较 短 的 引线 为 负极 。 正 极 的 直流 电 
位 应 高 于 负极 ， 使 用 时 切记 不 可 将 极 性 接 反 。 

4. 电容 器 的 串联 、 并 联 

电容 器 的 串联 、 并 联 如 图 2-24 所 示 。 


十 
U: 
| he ml) U " 


(TTT 


a) 电容 并 联 
CI CC» es 0 
可 F 一 可 上 一 可 | | + 
| Uw | 三 二 2 
十 的 
b) 电容 串联 


图 2-24 电容 的 串联 、 并 联 


1) 电容 并 联 的 总 电容 等 于 各 分 电容 之 和 : 
LC=(CI+C +(L3 

电容 并 联 使 用 时 ， 总 耐 压 能 力 取 其 中 最 低 的 。 

2) 电容 器 串联 的 总 电容 的 倒数 等 于 各 分 电容 倒数 之 和 |: 
1 _1 .1 .1 
CGC G&G CC CG 

每 个 电容 两 端的 电压 与 电容 量 成 反比 : 

UC=U CG = UC = UG, 


5. 电容 的 标注 

电容 外 过 上 标注 的 有 介质 材料 、 封 装 形式 、 容 量 、 偶 差 等 级 、 耐 压 值 、 环 境 温 度 限 制 等 
项 内 容 ， 其 中 电容 的 容量 是 最 主要 的 参数 ， 微 型 〈 贴 片 ) 电容 的 外 壳 表 面 只 标注 容量 ， 小 型 
电容 增加 偏差 的 标注 。 外 表面 积 较 大 的 电容 标注 的 参数 项 目 多 一 些 ， 排 在 最 前 面 的 是 电容 型 
号 ， 其 他 参数 的 排列 顺序 视 产 品种 类 和 厂家 标注 习惯 而 定 ， 常 见 的 标注 方式 有 以 下 两 种 。 

(1) 电容 的 标注 由 型 号 、 额 定 耐 压 值 、 标 称 容量 和 允许 偏差 4 个 部 分 组 成 


[ [ [ 
| | 允许 偏差 
标 称 容量 
额定 耐 压 值 


电容 型 号 
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(2) 电容 的 型 号 由 主 称 、 介 质 材料 、 封 装 或 性 能 分 类 和 序号 4 个 部 分 组 成 


i 


[| 序号 “用 数字 表示 ) 
封装 或 性 能 分 类 《月 


日 数字 或 字母 表示 ， 见 表 2-4) 


介质 材料 (用 字母 表示 ， 见 表 2-3) 
主 称 ( 用 字母 C 表示 电容 ) 
表 2-3 电容 的 介质 材料 标注 字母 


字母 代号 意 义 字母 代号 意 
C 高 频 瓷 Q 漆 膜 
亚 低频 瓷 H 复合 介质 
I 玻璃 秋 D 铝 电解 质 
0 玻璃 膜 A 乌 电 解 质 
Y 云母 N 锟 电解 质 
V 云母 纸 G 合金 电解 质 
纸 介 起 涤纶 等 极 性 有 机 腊 
J 金属 化 纸 LS 聚 碳酸 酯 极 性 有 机 膜 
B 聚 茶 乙烯 等 非 极 性 有 机 膜 E 其 他 材料 电解 质 
BF 聚 四 氢 乙 烯 非 极 性 有 机 膜 
表 2-4 电容 封装 或 性 能 分 类 的 意义 
意义 
数字 代号 次 介 云母 有 机 脐 电解 字母 代号 意 义 
1 网 片 非 密封 非 密 封 销 式 G 高 功率 
2 管 形 非 密封 非 密 封 销 式 Ww 微调 
3 麦片 密封 密封 烧结 粉 液体 
4 独 石 密封 密封 烧结 粉 固体 
5 穿 心 穿 心 
6 支柱 等 
8 高 压 高 压 高 压 
固定 电容 的 种 类 、 型 号 、 用 途 、 容 量 范围 和 耐 压 范围 见 表 2-5。 
表 2-5 固定 电容 的 种 类 、 型 号 、 用 途 、 容 量 范 围 和 耐 压 范 围 
途 已 容器 种 类 电容 器 型 式 型 号 容量 范围 耐 压 /V 
陶瓷 ( 工 型 ) 圆 片 、 穿 心 CC1/CCS 8. 2 ~ 1000pF 500 
云母 饵 型 、 热 压 CY1/CY2 51 ~4700pF 500 
高 频 旁 路 玻璃 膜 和 矩形 C0 100 ~ 3300pF 500 
涤纶 二 片 CL3 100 ~ 3300pF 400 
玻璃 釉 和 矩形 CI 10 ~ 3300pF 100 
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二 
( 续 ) 
途 容器 种 类 电容 顺 型 式 型 ”号 容量 范围 耐 压 /V 
纸 介 卷 绕 CZ/CJ 0. 001 ~0. 5pF 500 
入 入 六 由 陶瓷 ( 工 型 ) 片 型 、 穿 心 CT3/CTS 0. 001 ~0.047pF <500 
不 频 
铝 电 解 密封 CD3/CD4 10 ~ 1000p.F 25 ~450 
涤纶 卷 绕 CIL2ZCLX 0. 001 ~0. 047RF 400 
铝 电解 密封 CD3/CD4 10 ~3300p.F 25 ~450 
i 纸 介 密封 C73/C74 0.01 ~ 10pF 1000 
WY 
复合 纸 介 密封 CJ 0.01 ~10pF 2000 
液体 乌 密封 CA30/CAI1 220 ~ 3300pF 16 ~125 
陶瓷 片 型 、 管 型 CC3/CC2 1 ~ 1000pF 500 
凋 谐 云母 钮 型 、 热 压 塑 CY1/CY2 51 ~ 1000pF 500 
轴 ] 百 
玻璃 膜 矩形、 又 型 C03/C0 51 ~ 1000pF 500 
聚 茶 乙 炳 热 塑 CB 51 ~ 1000pF <1600 
陶 网 〈( 工 型 ) 片 型 、 管 型 CC3/CC2 10 ~ 6800pF 500 
高 频 耦 合 云母 钮 型 、 塑 压 CY 470 ~ 6800pF 500 
聚 茶 乙烯 无 热 感 塑 CB 470 ~ 6800pF 400 
纸 介 密封 C2Z3/CJ 0. 001 ~0. 1pF 630 
铝 电 解 密封 CD3/CD4 1 ~47RF 16 ~450 
低频 耦合 陶瓷 ( 工 型 ) 圆 片 、 释 片 CT1/CT3 0. 001 ~0.0474F <500 
涤纶 密封 CL3ZCL4 0. 001 ~0. 1pF <400 
固体 乌 电 解 密封 CA/CA9/CA42 0.33 ~470p4F <63 


(3) 耐 压 标识 
电容 的 耐 压 值 通常 采用 直接 标注 的 方式 ， 如 6.3V、10V、25V、50V、63V、100V、 
200V、400V、2kV 等 。 
(4) 电容 的 标 称 容量 和 偏差 等 级 


电容 的 标 称 容量 和 偏差 等 级 分 4 个 系列 ， 与 电阻 的 标 称 值 相同 。 
1) 偏差 等 级 代号 : 


QD 常规 偏差 等 级 用 罗马 数字 表示 : 


+20% ) 。 


[ (一 级 即 +5% ) 、 工 (二 级 + 上 10% ) 、 亚 〈 三 级 


G@ 用 字母 表示 的 偏差 种 类 涉及 精密 电子 设备 、 常 规 的 电子 电路 和 电力 设备 等 多 种 类 
别 的 电容 的 偏差 要 求 ， 见 表 2-6。 
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表 2-6 用 字母 表示 的 电容 量 偏差 


类 别 字 母 偏差 (%) 
B +0.1 
C +0. 25 
F +l] 
G +2 
J +5 
K +10 
电子 电路 使 用 
M +20 
N +30 
Q -10 ~30 
S -20 ~50 
电力 设备 使 用 
Z —20 ~80 
P 0~100 


CCW1〈 瓷 质 微调 电容 的 标识 ) 


Is 
分 类 (微调 ) 


材料 《高 频 盗 ) 
主 称 ( 电 容器 ) 
CY2-250V-D-180- 土 3% (小 型 云母 电容 器 ) 
允许 偏差 
标 称 容量 (180pF) 
环境 温度 标识 
额定 直流 电压 
小 型 云母 非 密封 电容 
2) 电容 的 容量 标注 方式 : 
OQ 直 标 式 。 在 电容 的 外 壳 上 直接 标注 电容 量 的 数值 。 常 见 类 型 有 3 种 : 
a. 整数 数字 ， 不 标注 容量 单位 ， 表 示 单 位 为 pF ( 皮 法 )。 
b. 小 数 数字 ， 并 注 明 单位 为 xF ( 微 法 ) 。 
c. 整数 数字 ， 并 注 明 单位 为 LF ( 微 法 ) ， 用 于 对 电解 电容 的 容量 标注 。 
@ 数字 与 字母 混合 标注 方式 。 用 于 带 小 数 的 容量 标注 。 
a. 以 pF 为 单位 : 如 4p7 (4.7pF)、2R2 (2.2pF); R22 (0.22MF) 。 
b. 以 pF 为 单位 : 如 1p8 (1. 8pF); p68 (0.68pF)。 
c. 以 nF 为 单位 : 如 3n3 (3.3nF， 即 3300pF) 。 
@) 用 3 位 数字 标注 电容 的 容量 。 多 用 于 中 、 小 型 瓷 片 电容 和 贴 片 电容 。3 位 数字 的 意 


56 


/DD 
电路 组 成 和 基本 元 器 


Ei 


义 和 电 阻 的 三 环 制 的 色 环 意义 相同 ， 前 两 位 数 为 有 效 数 字 ， 第 3 位 数 表示 10 的 窜 指 数 ， 
用 9 表示 -1、8 表示 -2， 单 位 为 pF。 如 682 (6800pF) 、104 (100000pPF， 即 0. 1uF) 。 
@ 用 两 位 数字 直接 标注 小 型 次 片 电容 的 容量 ,如 18 (18pF) 、2.2 (2.2pF) 。 


【 边 学 边 练 】 

6. 电容 检测 与 使 用 

检测 电容 的 容量 要 用 专门 的 电容 表 或 多 用 电 桥 。 现 在 的 数字 万 用 表 上 都 有 检测 电 
容 的 挡 位 ， 测 量 电 容 比较 方便 、 准 确 。 万 用 表 检 测 电 容 的 方法 如 图 2-25 所 示 。 


测 大 电容 量 电 容 测 小 电容 量 电 容 
表 针 摆动 幅度 大 表 针 摆动 幅度 小 


a) 指针 式 万 用 表 测 电容 


mA_COM VO 


b) 数字 万 用 表 测 电容 


图 2-25 电容 的 万 用 表 检 测 


对 电容 检测 时 不 要 忽略 漏电 检测 ， 检 测 电 容 的 漏电 用 万 用 表 的 电阻 挡 ， 看 电容 充 
电 完成 后 的 电阻 值 。 除 电解 电容 允许 有 微弱 漏电 外 ， 其 他 类 型 电容 充电 后 的 电阻 都 应 
是 无 穷 大 。 

> » 


在 具体 电路 中 使 用 电容 ， 既 要 注意 电路 所 要 求 的 容量 ， 还 要 注意 电容 的 耐 压 参数 一 定 
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要 高 于 电路 瞬间 可 能 出 现 的 最 高 电压 。 

(三 ) 电感 

1. 电感 的 结构 、 图 形 符号 及 电感 量 

电感 是 用 绝缘 导线 绕 制 而 成 〈 高 频 电 感 常用 镀 银 裸 导 线 绕 制 ) ， 是 电子 电路 中 重要 的 
基本 元 件 。 电 感 需 的 文字 符号 用 字母 “L” 表 示 ， 在 电路 中 的 图 形 符号 如 图 2-26 所 示 。 


"| 站 由 


a) 电感 器 线圈 b) 带 铁心 的 电感 器 0) 带 抽 头 的 电感 器 。”) 可 调和 微调 电感 
图 2-26 电感 的 图 形 符 号 


电感 的 本 质 特性 是 用 感应 电流 (由 感应 电动 势 驱 动 生成 ) 阻碍 电感 所 在 空间 的 磁场 
(方向 和 强度 ) 的 变化 、 阻 碍 流 过 电感 的 电流 变化 ， 在 这 种 动态 变化 中 存储 或 释放 


电感 两 端的 电压 是 电流 变化 形成 的 感应 电动 势 为 
Ai 
e = 了 和 


式 中 /一 一 电感 的 电感 量 ， 是 电感 的 基本 参数 。 
电感 量 的 国际 单位 是 享 [ 利 ] (H)， 和 常 用 的 单位 还 有 毫 郭 (mH)、 微 享 (unH) 。 它 
们 之 间 的 换算 关系 为 
1H=10°mH =10° nH 
2. 电感 的 电气 性 能 
1) 电感 具有 以 磁场 形式 存储 电能 的 作用 ， 理 想 的 电感 不 消耗 电能 。 
电感 存储 电能 与 电流 有 关 : 
中 -二 三 
2) 电感 在 电路 中 的 宏观 特性 是 流 过 电感 的 电流 (大 小 和 方向 ) 不 能 突变 。 
3) 电感 对 交流 电 的 阻碍 作用 称 为 感 抗 ， 用 总 表示 
X=271f 
感 抗 的 单位 为 Q。 
电感 的 感 抗 与 频率 成 正比 ， 因 此 电感 具有 通 直流 、 阻 交流 ; 通 低频 、 阻 高 频 的 特性 。 


通过 电感 的 电流 不 能 突变 ， 电 感 会 使 交流 的 电流 相位 滞后 电压 相位 90" ( 即 
T/2)。 这 个 特性 可 用 双 踪 示波器 测试 ， 接 线 方法 和 显示 波形 如 图 2-27 所 示 。 
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部 订 涉 避 到 站 


Po 电压 波形 (CH1) 


/ ~ “- 、 显示 的 电流 倒 相 波形 (CH2) 


a) 接线 方式 b) 显示 波形 


图 2-27 电感 对 交流 电影 响 特性 测试 接线 方法 与 显示 波形 


4) 电感 与 电容 组 合 构成 ZC 选 频 电路 ， 有 串联 和 并 联 两 种 形式 ， 但 选 频频 率 都 是 


式 中 /一 一 电感 量 ， 单 位 为 H; 
C 一 一 电容 量 ， 单 位 为 了 ; 
/一 频率 ， 单位 为 Hz。 

3. 电感 的 种 类 及 应 用 

电感 的 种 类 很 多 ， 而 且 分 类 方法 也 不 一 样 : 

按 电感 的 形式 分 ， 有 固定 电感 、 可 变 电 感 、 微 调 电 感 ; 

按 磁 体 的 性 质 分 ， 有 空心 线圈 、 磁 心 线圈 、 钢 心 线圈 ; 

按 结构 特点 分 ， 有 单 层 线圈 、 多 层 线圈 、 蜂 房 式 线圈 ; 

按 组 合 方式 分 ， 有 单一 线圈 、 抽 头 线圈 〈 自 耦 式 线圈 ) 、 复 合式 线圈 〈 互 耦 式 线圈 、 
变压器 ) ; 

按 使 用 特性 分 ， 有 高 频 电 感 、 低 频 电 感 等 。 

各 种 电感 都 具有 不 同 的 特点 和 用 
途 , 但 它们 都 是 用 漆包线 、 纱 包 线 、 
镀 银 裸 铜 线 ， 绕 在 绝缘 骨架 上 、 铁 心 
(或 磁 心 ) 上 构成 ， 而 且 每 圈 与 每 圈 之 
间 要 彼此 绝缘 。 为 适应 各 种 用 途 的 需 
要 ， 电 感 做 成 各 式 各 样 的 形状 ， 如 图 
2-28 所 示 。 图 2-28 常见 电感 的 外 形 

4. 电感 的 标注 

电感 标注 多 用 直接 标注 方式 ， 现 在 有 些 pH 级 的 高 频 电 感 产品 的 封装 外 形 和 电阻 相同 
(封装 底 漆 多 为 绿色 ) ， 并 且 也 用 三 色 环 方式 标注 电感 量 ( 见 图 2-29)， 外形 容易 与 色 环 标 
注 的 电阻 混淆 ， 但 用 表 一 测 就 可 区 分 ， 电 感 的 电阻 值 几乎 为 零 。 

5. 变 压 需 
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红 红 棕 金 蓝 灰 金 银 
200hH 土 5% 6.8HH 土 10%6 


图 2-29 电感 的 色 环 标 识 


变压器 是 由 电感 组 合 构成 的 器 件 ， 它 以 电磁 感应 方式 传输 电能 。 输 入 端的 绕组 叫 一 次 
绕组 ， 输 出 端的 绕组 叫 二 次 绕组 。 两 种 绕组 之 间 用 铁心 (或 磁 心 、 磁 棒 等 导 磁 性 物质 ) 传 
递 磁 场 、 耦 合 能 量 。 如 图 2-30 所 示 ，B 为 铁心 。 


铁心 铁心 1 


T i 
RL | 二 | 
N2 


Ni 


绕组 


a) 变压器 外 形 和 结构 示意 图 b) 变压器 的 电路 符号 
图 2-30 变压器 结构 与 图 形 符号 


理想 变压器 的 电压 V 与 绕组 臣 数 成 正比 : 


U, | 
U, nm 
电流 1 与 绕组 古 数 n 成 反比 : 
L 2 
bm 
交流 阻抗 Z 与 绕组 臣 数 的 二 次 方 成 正比 : 
和 加 (ny 
Z, \m) 


6. 电感 的 选用 

有 具体 电路 中 使 用 的 电感 (或 电感 类 元 带 件 ) 要 注意 电感 量 、 绝 缘 性 能 和 最 大 人 允许 电流 
3 种 参数 。 

电感 量 检 测 需 要 专门 的 仪器 ， 电 子 电 路 用 的 小 型 电感 可 用 万 用 电 桥 检测 。 

电机 和 变压器 等 设备 的 绕组 与 外 壳 之 间 的 绝缘 性 能 需要 用 绝缘 电阻 表 (俗称 摇 表 ) 进 
行 检测 ， 以 防 漏电 。 限 定 最 大 允许 电流 是 避免 电感 在 正常 状态 下 烧毁 。 


二 、 压 电 元 件 


1880 年 ， 皮 埃 尔 . 居 里 (Piere Curie) 和 和 雅克 居 里 (Jacques Curie) 兄弟 发 现 了 电 
气 石 的 压 电 效应 ， 是 最 早 的 压 电 现象 记载 。 在 第 一 次 世界 大 战 期 间 ， 协 约 国 军队 利用 石英 
的 压 电 效应 ， 制 成 了 水 下 超声 波 探 测 器 ， 用 于 探测 德军 的 潜水 艇 ， 从 而 揭 开 了 压 电 应 用 
史 篇 。 

压 电 效应 是 某 些 固态 电介质 的 特有 现象 ， 可 使 机 械 能 与 电能 互 换 。 具 有 压 电 效应 的 物 
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质 叫 做 压 电 材料 。 

1. 压 电 效应 

如 图 2-31 所 示 ， 当 压 电 材 料 〈 以 片 状 为 例 ) 的 一 个 端面 受 垂 直 压 力 发 生 弯 曲 变形 时 ， 
其 内 部 会 产生 极 化 现象 ， 并 在 它 的 受 力 面 及 相对 表面 出 现 正 、 负 相反 的 电荷 ， 这 种 现象 称 
为 压 电 效应 。 


F 
站 二 sa 十 
ee es sr wee ~ 
1) 压 电 效应 只 适 于 冲击 或 振荡 类 He 


机 械 能 转换 为 电能 ， 当 压 电 材料 的 变形 
稳定 时 极 化 现象 便 消失 。 

2) 压 电 效应 是 可 逆 的 ， 当 在 压 电 材料 的 极 化 方向 上 施加 脉冲 或 交 变 电压 时 ， 压 电 材 
料 也 会 发 生 相应 的 形变 ， 去 掉 电场 后 ， 变 形 随 之 消失 ， 这 种 现象 称 为 逆 压 电 效 应 ， 或 称 为 
电 致 伸缩 现象 。 

3) 压 电 现象 也 可 在 压 电 材料 的 单 侧 表 面 发 生 。 

3. 压 电 材料 

能 明显 呈现 压 电 效应 的 物质 叫 压 电 材料 ,已 广泛 应 用 的 压 电 材 料 有 晶体 、 陶 次 和 薄膜 3 
种 物 态 类 型 。 高 性 能 、 高 灵敏 度 、 高 强度 各 类 压 电 材料 的 研制 、 开 发 ， 催 生出 多 种 新 型 压 电 
元 件 ， 对 电子 电路 技术 发 展 起 到 了 巨大 推动 作用 。 包 含 压 电 元 件 的 电气 设备 和 电子 用 品 已 充 
斥 于 军事 、 科 研 、 生 产 、 生 活 各 个 角落 ， 如 水 声 探测 、 超 声波 探测 、 地 震 监测 、 地 质 监 测 、 
医用 B 超 、 电 唱机 拾 音 器 、 声 波 传感器 、 微 型 压 电 薄膜 传声器 、 压 电 触摸 屏 、 蜂 鸣 咒 、 加 湿 
雾 化 融 、 喷 墨 打印 头 、 各 类 电子 电路 中 的 晶振 、 又 指 滤波 右 、 声 表面 滤波 咒 、 超 声 延 迟 线 、 
驱动 融 、 鉴 频 器 、 无 感 变压器 、 打 火 机 、 点 火锅 、 引 爆 带 等 ， 压 电 元 件 的 应 用 无 处 不 在 。 

压 电 元 件 在 电路 中 的 作用 目前 可 归纳 为 传感器 、 滤 波 器 、 鉴 频 器 、 换 能 器 、 驱 动 器 、 
超声 成 像 6 种 类 型 。 


图 2-31 压 电 材料 的 变形 极 化 示意 医 


【 边 学 边 练 】 

4. 压 电 陶 资 蜂 鸣 片 检测 

蜂 鸣 器 是 常见 的 压 电 陶 瓷 蜂 鸣 片 ， 利 用 压 电 陶瓷 片 可 把 振动 形变 转换 为 两 极 概 之 
间 电 压 的 特性 对 其 进行 检测 。 用 万 用 表 检 测 压 电 陶瓷 蜂 鸣 片 的 方法 如 图 2-32 所 示 。 


2 ”最低 挡 


a) 压 电 陶瓷 蜂 鸣 片 外 形 ”b) 压 电 陶 瓷 蜂 鸣 片 图 形 符号 ”9) 万 用 表 检 测 压 电 陶 姿 蜂 鸣 片 
图 2-32 压 电 陶 盗 蜂 鸣 片 外 形 、 图 形 符号 及 检测 
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检测 压 电 陶瓷 蜂 鸣 片 使 用 指针 式 万 用 表 的 直流 电压 或 电流 的 最 低 挡 ， 表 笔 与 压 电 
片 两 极 连接 ， 然 后 用 手指 轻 散 压 电 片 ， 观 察 表 针 的 摆动 情况 ， 摆 动 幅 度 越 大 说 明 压 电 
片 越 灵敏 。 


三 节 半导体 器 件 及 其 特性 


电子 器 件 是 指 以 非 机 械 方 式 对 电压 、 电 流 有 控制 作用 的 电子 配件 。 在 电子 技术 发 展 史 
上 先后 诞生 了 电子 管 器 件 和 半导体 器 件 。 器 件 是 电路 的 核心 ， 目 前 的 电子 电路 以 半导体 需 
件 为 核心 构成 ， 称 为 半导体 电路 。 电 子 管 器 件 虽 成 历史 ， 但 仍 在 大 功率 电波 发 射 和 音响 等 
领域 占有 一 席 之 地 ， 新 型 的 分 子 器 件 和 生物 器 件 尚 未 普及 使 用 。 

半导体 器 件 有 分 立 器 件 的 晶体 管 和 集成 电路 两 个 类 别 ， 而 集成 电路 是 把 构成 指定 功能 
的 电路 元 需 件 制作 在 同一 硅 片 上 (不 含 电感 和 大 阻 值 电阻 、 大 容量 电容 )。 


一 、 二 极 管 及 其 特性 


1. 二 极 管 的 结构 和 种 类 

二 极 管 是 由 一 个 PN 结 加 上 电极 引线 与 外 党 制 成 的 。 由 P 区 引出 的 电极 称 为 正极 或 阳 
极 , 由 N 区 引出 的 电极 称 为 负极 或 阴极 。 二 极 管 是 电子 电路 中 的 基本 半导体 器 件 。 

二 极 管 的 种 类 很 多 。 二 极 管 按 材料 分 为 硅 二 极 管 、 钞 二 极 管 、 砷 化 锋 二 极 管 等 。 按 结 
构 分 ， 有 点 接触 型 二 极 管 和 面 接触 型 二 极 管 。 按 用 途 分 ， 有 整流 二 极 管 、 检 波 二 极 管 、 变 
容 二 极 管 、 稳 压 二 极 管 、 开 关 二 极 管 、 发 光 二 极 管 、 光 敏 二 极 管 等 。 和 常见 二 极 管 的 外 形 如 
图 2-33 所 示 。 

普通 二 极 管 的 文字 符号 用 字母 “VD” 或 “D” 表 示 ， 常 用 二 极 管 的 结构 及 图 形 符 号 
如 图 2-34 所 示 。 


EO 本 
玻璃 管 过 一 一 吉 
一 过 jn ES 
带 螺杆 的 金属 管 壳 彰 料 管 训 i 


NN MD 
于 羡 "| 下 一 
AN 
塑封 a) 二 极 管 的 结构 b) 图 形 符号 
图 2-33 常见 二 极 管 的 外 形 图 2-34 二 极 管 的 结构 及 图 形 符号 


塑封 二 极 管 和 的 
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2. 二 极 管 的 基本 特性 

二 极 管 的 基本 特性 是 具有 单 向 导电 性 ， 即 当 二 极 管 所 加 的 正 向 电压 超过 死 区 电压 〈 硅 
二 极 管 的 死 区 电 奈 约 为 0.SV， 钳 二 极 管 的 死 区 电压 约 为 0.1V) 时 ， 二极管 导 通 ; 当 二 极 
管 加 反 向 电压 时 ， 二 极 管 截 止 。 

典型 的 硅 二 极 管 的 伏 安 特 性 曲线 如 图 2-35 所 示 。 


耗 尽 层 


PN 结 
a) PN 结 
A7 


反 向 击 穿 电压 


反 向 “| 死 区 电压 


d) 二 极 管 特性 曲线 6) 钳 、 硅 二 极 管 的 正 向 特性 
图 2-35 二 极 管 的 伏 安 特性 曲线 


图 2-35a 所 示 为 PN 结 的 耗 尽 层 。 
图 2-35b 所 示 为 PN 结 正 向 加 电 耗 尽 层 变 薄 ， 二 极 管 导 通 。 
图 2-35c 所 示 为 PN 结 反 向 加 电 耗 尽 层 变 厚 ， 为 截止 状态 ， 反 向 电流 很 小 ， 而 且 在 一 
定 范围 内 ， 反 向 电流 基本 恒定 ， 与 反 向 电压 的 高 低 无 关 ， 此 电流 称 为 反 向 饱和 电流 。 
图 2-35d 所 示 为 二 极 管 总 的 伏 安 特 性 曲线 ， 加 反 向 电压 超过 某 一 量 值 时 ， 反 向 电流 将 
突然 增 大 ， 这 种 现象 称 为 反 向 击 穿 ， 此 时 的 反 向 电压 称 为 反 向 击 穿 电压 。 一 般 二 极 管 在 反 
向 击 穿 后 将 因 反 向 电流 过 大 而 损坏 ， 失 去 单 向 导电 性 。 二 极 管 正 向 电压 很 低 时 并 不 导 通 ， 
称 为 死 区 电压 ， 二 极 管 的 正 向 电压 超过 死 区 电压 后 ， 正 向 电流 增长 很 快 ， 而 电压 的 变化 极 
小 ， 此 电压 称 为 导 通 电压 。 

图 2-35e 所 示 为 钳 、 硅 两 种 材料 的 二 极 管 的 死 区 电压 ( 硅 二 极 管 约 为 0. 5V、 铺 二 极 
管 约 为 0. 1V) 和 导 通 电压 〈 硅 二 极 管 约 为 0.6 ~0.7V、 铺 二 极 管 约 为 0.2 ~0.3V)。 

3. 二 极 管 的 主要 参数 

(1) 最 大 整流 电流 I 

最 大 整流 电流 是 指 二 极 管 长 时 间 使 用 时 ， 允 许 流 过 的 最 大 正 向 平均 电流 。 使 用 时 通过 
二 极 管 的 平均 电流 要 小 于 这 个 电流 ， 否 则 电流 过 大 ，PN 结 过 热 而 将 二 极 管 烧 坏 。 点 接触 
型 二 极 管 的 最 大 整流 电流 在 几 十 毫 安 以 下 ， 而 专门 为 整流 电路 设计 的 整流 二 极 管 的 最 大 整 
流 电流 可 达 几 安 。 
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Bs 


一 点 通 
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(2) 最 高 反 向 工作 电压 Uy 
为 确保 二 极 管 安全 使 用 所 允许 施加 的 最 大 反 向 电压 。 一 般 给 出 的 最 高 反 向 工作 电压 为 
击 穿 电压 的 1X2 ~2/3。 点 接触 型 二 极 管 的 最 高 反 向 工作 电压 一 般 为 数 十 伏 ， 面 接触 型 二 极 
管 的 最 高 反 向 工作 电压 可 达 数 百 伏 。 
(3) 反 向 饱和 电流 到 
当 二 极 管 加 最 高 反 向 工作 电压 时 的 反 向 电流 。 此 值 越 小 ， 说 明 二 极 管 的 单 向 导电 性 
越 好 。 
三 ~ 
【 边 学 边 练 】 
4. 二 极 管 检测 
电子 技术 人 员 常 用 手中 的 万 用 表 检 测 二 极 管 ， 用 指针 式 万 用 表 和 数字 万 用 表 测 试 
二 极 管 的 方法 如 图 2-36 所 示 。 
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硅 二 极 管 钳 二 极 管 
c) 数字 万 用 表 检 测 
图 2-36 二 极 管 检 测 

两 种 万 用 表 的 测试 方法 都 是 先 测试 二 极 管 正 向 导 通 电压 ， 再 检测 反 向 截止 特性 。 
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5. 二 极 管 的 应 用 
二 极 管 的 应 用 范围 很 广 ， 最 典型 的 是 对 交流 电 的 整流 和 对 高 频 调幅 信号 的 检 波 ， 将 在 


第 6 章 具体 介绍 。 
二 、 唱 体 管 及 其 主要 特性 


1. 晶体 管 的 种 类 
晶体 管 有 两 个 PN 结 ， 即 发 射 结 和 集 电 结 ; 三 个 电极 ， 即 发 射 极 下 、 基 极 B、 集 电极 
C。 按 PN 结 的 结构 方式 不 同 ， 有 NPN 和 PNP 两 种 类 型 ， 如 图 2-37 所 示 。 


C 集 电极 C 集 电极 


a) b) 
图 2-37 晶体 管 的 结构 与 图 形 符号 


按 晶体 管 的 结构 分 ， 有 点 接触 型 和 面 接触 型 。 按 材料 分 ， 有 钱 管 和 硅 管 。 ns 
分 ， 有 高 频 管 、 低 频 管 、 开 关 管 。 按 功率 大 小 分 ， 有 大 功率 、 中 功率 、 小 功率 晶体 管 。 
封闭 方式 分 ， 有 金属 封装 和 塑料 封装 等 。 

晶体 管 的 文字 符号 用 “V” 或 “VT” 表 示 ， 常 见 晶 体 管 的 外 形 和 引 脚 分 布 如 图 2- 38 所 示 。 
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b) 陶 次 小 功率 晶体 管 EBC 

c) 塑封 小 功率 晶体 管 训 
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d) 塑封 大 功率 、 中 功率 晶体 管 6) 金属 帝 大 功率 晶体 管 


图 2-38 常见 晶体 管 的 外 形 和 引 脚 分 布 
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2. 晶体 管 的 电流 分 配 与 放大 作用 

我 们 可 以 通过 一 个 实验 来 了 解 晶 体 管 的 放大 作用 和 其 中 的 电流 分 配 情况 ， 实 验 电路 如 
图 2-39 所 示 。 

将 晶体 管 接 成 两 个 电路 : 一 个 是 由 电源 Vi 的 正极 经 过 电 
阻 R (通常 为 几 百 千 欧 的 可 调 电阻 ) 、 基 极 、 发 射 极 到 电源 
sc 的 负极 ， 称 为 基 极 电路 ， 也 称 为 偏 置 电 路 ; 另 一 个 是 由 电 
源 Ve 的 正极 经 过 电阻 Re. 、 集 电极 、 发 射 极 ， 再 到 电源 Vi 的 
负极 ， 构 成 集 电 极 电 路 。 各 文 路 中 串 有 电流 表 ， 集 电极 与 发 
射 极 可 接 毫 安 表 。 基 极 电 流 很 小 ， 可 采用 微 安 表 。 

改变 可 变 电 阻 Rs 的 阻 值 ， 则 基 极 电流 、 集 电极 电流 和 发 图? 39 晶体 管 放 大 实验 电路 
射 极 电流 都 发 生变 化 。 电 流 方向 在 图 2-39 中 标 出 。 电 流 测量 
结果 见 表 2-7。 


表 2-7 测量 数据 表 
Tp/mA 0 0.02 0. 04 0. 06 0. 08 0. 1 
Ic/mA <0.001 0.7 1.50 2.30 3.10 3.95 
Te/mA <0.001 0.72 1.54 2.36 3.18 4.05 


由 实验 及 测量 结果 可 得 出 如 下 结论 : 
1) 基 极 电流 有 与 集 电 极 电流 1 之 和 等 于 发 射 极 电流 五 ， 即 
=h+l 
2) 基 极 电流 1 比 集 电 极 电 流 到 和 发 射 极 电流 I 小 得 多 ， 通常 可 认为 发 射 极 电流 瑚 
等 于 集 电 极 电流 1.， 即 
l= 1 >>1, 
3) 唱 体 管 有 电流 放大 作用 ， 从 表 2-7 第 3 列 和 第 4 列 的 数据 中 可 以 看 到 ,I 与 的 
比值 分 别 为 


电流 放大 作用 还 体现 在 基 极 电流 1; 的 微小 变化 可 以 引起 集 电极 电流 1 较 大 的 变化 。 
比较 表 2-7 第 3 列 和 第 4 列 的 数据 ， 可 得 出 


Alc 2.30mA -1.50mA 0.80mA 
Ai 0.06mA -0.04mA 0.02mA 


从 表 2-7 中 我 们 看 到 ， 对 一 个 晶体 管 来 说 ， 这 个 电流 放大 系数 在 一 定 范围 内 几乎 
不 变 。 

实验 电路 的 这 种 接 法 ， 发 射 极 支 路 是 两 个 电路 所 共有 的 ， 所 以 这 种 接 法 称 为 共 发 射 极 
电路 ， 要 使 晶体 管 起 电流 放大 作用 ， 通 常 采用 这 种 电路 。 
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3. 蝇 体 管 的 3 个 工作 区 域 
以 NPN 型 硅 管 3DG6 为 例 ， 唱 体 管 的 输出 特性 曲线 如 图 2-40 所 示 (可 用 品 体 管 特性 
图 示 仪 检测 显示 ) ， 通 常 把 晶体 管 的 输出 特性 曲 


《人 1 饱和 区 6OA 
线 分 为 3 个 工作 区 域 。 外 
(1) 放大 区 40nA 
答 出 特性 曲线 的 近 于 水 平 部 分 是 放大 区 。 当 ,| 的 
发 射 结 处 于 正 向 偏 置 [对 于 NPN 型 管 来 说 ,就 ， 2ohA 
是 Uss >0.6V( 硅 管 ) 或 Us >0.2V ( 钳 管 )]， | 10nA 
集 电 结 处 于 反 向 偏 置 (U6 >1V) 时 ， 唱 体 管 工 。 10 
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作 于 放大 状态 。 放 大 区 也 称 线性 区 ， 在 此 区 , 天 截止 区 
几乎 与 Us 无 关 ， 只 受 了 控制， 很 小 的 巨变 化 就 图 2-40 晶体管 的 输出 特性 曲线 图 
可 以 引起 发 生 较 大 的 变化 。 

当 用 晶体 管 构 成 放大 电路 时 ， 应 让 它 工作 在 放大 区 域 ， 即 发 射 结 正 向 偏 置 、 集 电 结 反 
向 偏 置 。 

(2) 截止 区 

1; =0 的 特性 曲线 与 横 轴 之 间 的 区 域 叫 截止 区 。 在 此 区 , 玉 =0, 很 小 ,I = Tos 
(7cam 称 作 穿 透 电流 ) 。 对 NPN 型 硅 管 而 言 ， 当 Vs: =0 时 ， 即 已 开始 截止 , 但 为 了 截止 可 
靠 ， 常 使 Vs <0， 即 使 发 射 结 处 于 反 向 偏 置 。 截 止 时 ， 集 电 结 也 处 于 反 向 偏 置 ， 唱 体 管 工 
作 于 截止 状态 。 

(3) 饱和 区 

在 输出 特性 曲线 的 左 侧 (起 始 端 ), I 主要 随 Us 变化 ,五 对 工 几乎 没 影 响 ， 唱 体 管 
没有 电流 放大 作用 ， 称 为 饱和 区 。 饱 和 区 内 的 Us 用 Uss 表 示 。 在 饱和 区 内 ，Uss < Usps 
( 硅 晶 体 管 的 Uss <0.3V， 钞 晶体 管 的 Us <0.1V) ， 集 电 结 处 于 正 向 偏 置 ， 发 射 极 也 处 
于 正 向 偏 置 ， 是 晶体 管 工 作 于 饱和 状态 的 特征 。 

在 数字 电路 中 ， 史 体 管 常用 作 开 关 器 件 ， 这 时 ， 咏 体 管 就 工作 在 截止 区 和 饱和 区 。 

晶体 管 在 3 种 工作 状态 下 的 特征 见 表 2-8， 依 据 这 些 特征 可 以 确认 电路 中 的 晶体 管 所 
处 的 工作 状态 ， 判 断 电路 工作 是 否 正常 。 

表 2-8 晶体 管 3 种 工作 状态 的 特征 


晶体 管 工作 状态 发 射 结 集 电 结 Uce 
放大 正 向 偏 置 反 向 偏 置 (1/3 ~2/3) Uce 
截止 零 偏 置 或 反 向 偏 置 反 向 偏 置 | Com | =Dec 
饱和 正 向 偏 置 正 向 偏 置 | Uces | < | Us | 


4. 晶体 管 的 主要 参数 

(1) 电流 放大 系数 

电流 放大 系数 是 指 输出 电流 与 输入 电流 的 比值 ， 是 用 来 衡量 晶体 管 电流 放大 能 力 的 参 
数 。 管 子 的 连接 方式 不 同 ， 输 出 电流 与 输入 电流 的 比值 也 不 同 ， 但 最 常用 的 是 共 发 射 极 电 
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路 的 电流 放大 系数 。 由 于 工作 状态 不 同 ， 在 直流 和 交流 两 种 情况 下 ， 也 有 不 同 的 电流 放大 
系数 。 
共 发 射 极 直 流放 大 系数 是 指 集 电极 电流 1 与 基 极 电流 到 的 比值 ， 用 B 表示 : 


Ls 
共 发 射 极 交流 电流 放大 系数 指 集 电极 电流 的 变化 量 与 基 极 电流 的 变化 量 之 比 , 用 BB 
表示 : 
AT. 
ATs 
在 放大 区 中 , 6B。 因 此， 在 实际 估算 中 可 不 作 严 格 的 区 分 。 
常用 小 功率 晶体 管 的 6 值 在 20 ~ 150 之 间 ， 并 随 I 变化 。 在 I 接近 零 (截止 ) 或 接 
近 饱 和 值 时 ，B 值 都 较 小 ， 在 放大 区 的 中 间 部 位 ，B 值 相对 稳定 ， 估 算 时 可 认为 不 变 。 一 
些 专用 晶体 管 按 使 用 的 需要 让 B 随 太 增 大 而 明显 上 升 或 下 降 。 
晶体 管 3 个 电流 的 关系 为 


人 =B/; 
1,=1,+1l.=(1+B) 万 

(2) 集 电极 一 发 射 极 反 向 饱和 电流 fo 

Jo 是 基 极 开路 、 集 电 结 反 偏 (对 NPN 型 管 ， 集 电极 接 电源 正极 ， 发 射 极 接 电源 负 
极 ) 时 的 集 电 极 电流 。 由 于 这 个 电流 是 从 集 电 区 穿 过 基 区 流 至 发 射 区 ， 所 以 也 称 穿 透 电 
流 。7eso 具 有 很 强 的 热 敏 性 ， 当 温度 升 高 时 ，7eso 增 长 很 快 ， 所 以 ，7uso 越 小 ， 唱 体 管 的 热 
稳定 性 越 好 。 

(3) 集 电极 最 大 人 允许 电流 Ty 

集 电极 电流 过 大 时 首先 会 引起 晶体 管 升温 ， 温 度 过 高 会 烧 坏 管子 。 集 电极 电流 过 大 还 
会 使 B 值 下 降 , B 值 下 降 到 正常 值 的 2/3 时 的 集 电极 电流 ， 称 作 集 电极 最 大 允许 电流 。 所 
以 ,作为 放大 管 使 用 时 ,I 不宜 超过 Iw。 

(4) 集 电 极 一 发 射 极 方向 击 穿 电压 Upiveso 

基 极 开路 时 ， 加 在 集 电 极 和 发 射 极 之 间 的 最 大 允许 电压 ， 称 作 集 电 极 一 发 射 极 反 向 击 
穿 电 压 Ucso。 当 晶体 管 的 集 电极 、 发 射 极 电压 大 于 此 值 时 ，1cso 会 大 幅度 上 升 ， 说 明 晶 体 
管 已 被 击 穿 。 电 子 器 件 上 给 出 的 一 般 是 常温 (25% ) 时 的 值 ， 在 高 温 下 ， 其 反 向 击 穿 电压 
将 要 降低 ， 使 用 时 应 特别 注意 。 

(5) 集 电极 最 大 人 允许 耗 散 功率 Poy 

由 于 集 电 极 电流 在 流 经 集 电 结 时 要 产生 功率 消耗 ， 是 结 温 升 高 ， 从 而 会 引起 晶体 管 参 
数 变 化 ， 当 晶体 管 因 受热 而 引起 的 变化 不 超过 允许 值 时 ， 集 电 结 所 消耗 的 最 大 功率 称 为 集 
电极 最 大 允许 耗 散 功率 Pu : 


Pew = Ucelc 
Pu 可 在 晶体 管 的 输出 特性 曲线 上 作出 ， 它 是 一 条 双 曲 线 。 由 Iow、Ucso、Paw 3 个 参 
数 共 同 确定 了 晶体 管 的 安全 区 。 如 图 2-41 所 示 ， 输 出 功率 曲线 的 左下 方 为 安全 工作 区 。 
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图 2-41 晶体 管 输出 功率 曲线 和 安全 工作 区 


( 

5. 晶体 管 的 检测 与 使 用 

电子 技术 人 员 常 用 万 用 表 的 电阻 挡 对 其 检测 ， 具 体操 作 如 下 . 

1) 依据 电路 板 上 印 制 的 标记 ， 确 定 晶 体 管 的 类 型 和 3 个 引 脚 的 名 称 ， 然 后 将 晶 
体 管 拆 下 。 

2) 按照 晶体 管 的 等 效 结 构 ， 先 检测 晶体 管 的 两 个 PN 结 是 否 损坏 ， 如 图 2-42 所 示 。 


RX10Q 
NPN 型 管 PNP 型 管 
C C 
集 电 结 集 电 结 
B 
B 
发 射 结 发 射 结 
E E 
a) 品 体 管 的 等 效 结构 b) 集 电 结 和 发 射 结 检测 
图 2-42 ”晶体管 的 等 效 结构 及 两 结 检测 
检测 晶体 管 中 的 PN 结 好 坏 ， 最 好 参照 表盘 上 的 LV 刻度 线 读 取 PN 结 的 导 通 电 


压 : 0.7V 为 硅 管 ，0. 3V 为 错 管 ，0V 为 击 穿 ; 反 向 检测 时 表 针 以 不 动 为 好 。 
3) 若 两 个 结 都 正常 ， 再 检测 穿 透 电流 fso、 热 稳定 性 和 电流 放大 能 力 B 值 3 项。 
GD 检测 罕 透 电流 J4so。， 如 图 2-43a 所 示 ， 用 电阻 挡 的 最 高 挡 (R x10kQ) 检测 

C、 玉 两 极 是 否 击 穿 和 穿 透 电流 。 检 测 NPN 型 管 ， 黑 笔 接 C 极 、 红 笔 接 玉 极 ， 表 针 不 

动 为 正常 。 表 针 大 幅度 右 摆 为 击 穿 ， 微 小 右 摆 为 穿 透 电流 较 大 ， 出 现 这 两 种 情况 都 应 

更 换 晶 体 管 。 
@) 检测 热 稳定 性 ， 如 图 2-43b 所 示 ， 保 持 检测 穿 透 电流 fuso 的 操作 ， 让 管子 靠近 

电 烙 铁 进 行 加 热 ， 若 表 针 出 现 缓慢 右 摆 ， 说 明 管子 的 热 稳定 性 差 ， 也 必须 更 换 。 

@) 检测 电流 放大 能 力 (6B 值 )， 测 晶体 管 的 电流 放大 能 力 用 万 用 表 的 his 功能 及 其 

\、 区 
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对 应 的 电阻 挡 ， 调 零 后 ， 将 管子 引 脚 插入 指定 插 孔 ， 再 从 对 应 刻度 线 上 读数 。 如 有 果 读 
者 使 用 的 万 用 表 不 具备 hi 检测 功能 ， 可 参照 图 2-43e 所 示 方 法 ， 检 验 晶体 管 的 电流 


放大 能 力 。 


RX10kQ RX10kQ 


< 一 
NPN 型 管 E 


0) 估 测 电流 放大 能 力 (8 值 ) 


图 2-43” 蝇 体 管 穿 透 电流 1cso。、 热 稳定 性 和 8B 值 的 佑 测 


若 检测 出 晶体 管 损 坏 ， 应 该 按 电路 上 使 用 的 原型 号 购买 新 件 进 行 更 换 ， 若 买 不 到 
同型 号 的 管子 ， 要 查阅 晶体 管 手 册 买 可 以 互 换 的 其 他 型 号 产品 。 新 件 上 板 之 前 要 养 成 
测试 的 习惯 ， 仔 细 确 认 管 子 的 电极 分 布 位 置 ， 用 万 用 表 的 ji 检测 功能 检测 代 换 管 的 B 
值 。 再 用 上 述 3) 中 的 方法 检测 管子 的 热 稳定 性 。 检 测 PNP 型 管 时 ， 只 需 将 红 、 黑 两 
表笔 对 调 ， 其 他 操作 相同 。 

、 > yy 


三 、 场 效应 晶体 管 及 其 主要 特性 


1. 综述 

场 效 应 晶体 管 ( Field Effect Transistor, FET) 简称 场 效 应 管 。 场 效应 晶体 管 设 有 3 个 
电极 ， 分 别称 作 栅 极 〈 用 字母 G 表示 ) 、 漏 极 〈 用 字母 D 表示 )、 源 极 (用 字母 $ 表示) 。 

按 栅 极 结构 分 类 ， 场 效应 晶体 管 有 结 型 和 绝缘 栅 型 两 大 类 型 ， 按 导电 沟 道 的 状态 变化 
分 类 ， 绝 缘 栅 型 场 效应 晶体 管 又 有 耗 尽 型 和 增强 型 两 种 类 型 。 在 场 效 应 晶体 管 的 结构 内 ， 
连接 漏 极 D、 源 极 S 之 间 的 导电 物质 是 N (或 P) 型 半导体 ,没有 PN 结 ， 称 为 导电 沟 道 。 
每 种 场 效 应 晶体 管 都 有 N 沟 道 和 了 沟 道 之 分 。 导 电 沟 道 的 电流 大 小 与 沟 道 的 截面 积 成 正 


p=) 


比 ， 而 沟 道 的 截面 积 受 栅 极 电压 控制 。 各 类 场 效应 晶体 管 的 文字 符号 都 用 VF， 图 形 符号 
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一 一 二 
见 表 2-9。 
表 2-9 场 效应 晶体 管 的 图 形 符号 
场 效 应 晶体 管 N 沟 道 P 沟 道 
D DD 
结 型 
a 让 
S S 
D D 
耗 尽 型 EE 
.上 上 。 
绝缘 栅 型 S S 
| | 
上 一 
增强 型 
a 5 
S S 


2. 场 效 应 晶体 管 的 特点 

由 于 场 效 应 晶体 管 的 输出 电流 由 沟 道 材料 中 的 多 子 形成 ， 不 穿越 PN 结 ， 属 于 单 极 型 ， 
而 漏 极 电流 是 受 栅 极 电压 控制 ， 所 以 场 效 应 晶体 管 的 以 下 3 个 特点 是 双 极 型 晶体 管 不 能 相 
比 的 : 

1) 场 效应 晶体 管 的 输入 电阻 很 大 ， 结 型 管 的 输入 电阻 为 10" ~ 10”"Q ,输入 电流 极 小 ; 
绝缘 栅 型 的 输入 电阻 可 达 10"Q， 输 入 电流 几乎 为 零 。 

2) 单 极 型 导电 ， 温 度 稳定 性 较 好 、 噪 声 低 〈 双 极 型 晶体 管 存在 少子 杂乱 运动 引起 的 
散 粒 噪声 ) 。 

3) 功 耗 低 、 动 态 范 围 大 、 没 有 二 次 击 穿 现象 、 安 全 工作 区 域 宽 。 

在 集成 电路 技术 中 ， 双 极 型 晶体 管 的 集成 度 远 低 于 绝缘 机 型 场 效 应 晶体 管 。 

3. 场 效应 晶体 管 的 特性 

(1) 场 效应 晶体 管 的 输出 特性 

场 效 应 晶体 管 的 输出 特性 曲线 也 叫 漏 极 特性 曲线 ， 反 映 场 效应 晶体 管 漏 极 电流 六 与 
漏 极 一 源 极 之 间 的 电压 Uis 之 间 的 关系 。 同 种 导电 沟 道 的 3 类 场 效 应 晶体 管 的 输出 特性 曲 
线 的 形状 相似 ，N 沟 道场 效应 晶体 管 的 漏 极 特性 曲线 如 图 2-44 所 示 。 

场 效应 晶体 管 的 漏 极 特性 曲线 是 由 若干 条 形状 相似 的 曲线 组 成 曲线 艇 ,一 条 曲线 对 应 
一 个 wes 值 控制 下 的 万 随 漏 极 一 源 极 之 间 的 电压 Uns 变 化 的 情况 。 每 条 曲线 都 有 上 升 段 、 
平 直 段 和 再 次 上 升 段 3 个 部 分 。 

按照 场 效应 晶体 管 的 工作 原理 ， 漏 极 电 流 万 由 导电 沟 道中 的 多 子 在 Un 作用 下 定向 移 
动 形成 ， 而 导电 沟 道 的 截面 是 受 Us 控制 的 。 曲 线 上 升 段 显示 的 是 沟 道 中 参与 导电 的 多 子 
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12] UGs=2V Ip/mA 


024 6 8 10121416 UV 
a) 结 型 b) 耗 尽 型 c) 增强 型 
图 2-44 N 沟 道场 效应 晶体 管 漏 极 特性 曲线 


数量 随 Us 提高 而 增加 的 过 程 ， 当 沟 道中 全 部 多 子 都 参与 导电 时 称 为 饱和 ,饱和 状态 下 的 
漏 极 电流 有 就 不 能 再 随 Us 变化 ， 形 成 曲线 的 平 直 段 ， 呈 现 恒 流 态 ; 当 Uns 增 大 到 可 使 电 
子 挣脱 共 价 键 束 缚 的 时 候 ， 电 流 万 就 会 明显 增 大 ， 出 现 曲线 的 再 次 上 升 段 。 

这 个 曲线 艇 可 以 划分 成 可 变 电 阻 区 、 饱 和 区 和 击 穿 区 3 个 区 域 。 

I 区 称 为 可 变 电 阻 区 ， 由 每 条 曲线 的 上 升 段 组 成 。 在 可 变 电 阻 区 内 ,的 大 小 不 仅 与 
Uns 值 有 关 (上 升 段 体现 沟 道中 参与 导电 的 多 子 数量 随 Uns 变 化 的 关系 ) ， 还 与 U6s 值 有 关 
( Ucs 控 制 沟 道 截面 变化 ， 即 沟 道中 多 子 的 最 大 数量 ) 。 

开 区 称 为 饱和 区 ， 由 每 条 曲线 的 平 直 段 组 成 ， 也 叫 恒 流 区 。 在 饱和 区 内 ， 万 只 与 Ucs 
值 对 应 ， 而 与 Ups 值 变化 无 关 。 

亚 区 称 为 击 穿 区 ， 由 每 条 曲线 的 再 次 上 升 段 组 成 。 为 保证 场 效 应 晶体 管 工 作 安全 ， 应 
限定 漏 极 电 源 电压 或 加 限 流 保护 措施 ， 否 则 会 使 进入 击 穿 区 的 场 效应 晶体 管 损坏 。 

从 形状 看 ，N 沟 道场 效应 晶体 管 的 漏 极 特性 曲线 与 NPN 型 晶体 管 的 输出 特性 曲线 相 
似 。 因 此 ， 场 效应 晶体 管 和 晶体 管 一 样 ， 也 有 放大 和 开关 两 种 工作 状态 。 

(2) 场 效应 晶体 管 的 输入 特性 

场 效 应 晶体 管 的 输入 特性 直接 反映 输入 电压 对 输出 电流 的 控制 关系 ， 所 以 又 叫 转移 特 
性 。 结 型 、 耗 尽 型 、 增 强 型 3 种 N 沟 道 场 效 应 晶体 管 的 转移 特性 曲线 如 图 2-45 所 示 。 


Ip/mAt Ip/mA Ip/mA' 
112 Ups=10V 
| Ups 
3 Ups= 常 数 ”J10 3 
-4 jg 外 
-本 3 ] 
I 
| Dss 
| UGs(th) 
1 UGs(off) 
~UsV i010 0 2 4 6 0 
b) 耗 尽 型 0) 增强 型 


图 2-45 N 沟 道场 效应 晶体 管 的 转移 特性 曲线 


转移 特性 决定 着 场 效 应 晶体 管 栅 极 的 偏 置 特点 ， 由 此 也 就 决定 了 各 类 场 效应 晶体 管 的 
应 用 特点 。 
结 型 场 效应 晶体 管 的 栅 极 PN 结 ， 要 在 反 向 加 电 状 态 下 发 挥 控 制作 用 ， 为 简化 偏 置 ， 
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/DD 
电路 组 成 和 基本 元 器 


a 


结 型 场 效 应 晶体 管 多 用 于 开关 电路 ， 如 显示 器 中 开关 式 稳 压 电源 的 调整 管 。 

耗 尽 型 场 效 应 晶体 管 的 栅 极 与 源 极 之 间 所 加 的 电压 可 为 正 值 、 负 值 ， 也 可 为 零 ， 可 以 
在 无 偏 置 环境 中 发 挥 放大 作用 。 

增强 型 场 效应 晶体 管 的 转移 特性 曲线 中 有 Us,,， 称 为 开启 电压 ， 表 示 导 电 沟 道 被 接 
通 。 开 启 电压 Vos 相当 于 普通 晶体 管 输入 特性 曲线 上 的 死 区 电压 ， 做 交流 放大 时 与 普通 
晶体 管 一 样 需要 适当 工作 点 。 增 强 型 场 效 应 晶体 管 多 用 于 高 静 噪 或 高 阻 输入 的 放大 电路 的 
第 一 级 ， 如 电视 高 频 头 中 的 高 放 输 入 级 。 

将 NN 沟 道场 效应 晶体 管 的 输入 、 输 出 特性 曲线 以 坐标 原点 为 对 称 点 旋转 180° 就 是 P 
沟 道场 效应 晶体 管 的 特性 曲线 。 

4. 场 效 应 晶体 管 的 使 用 注意 事项 

绝缘 栅 场 效应 晶体 管 的 输入 电阻 极 高 ， 很 容易 感应 电荷 把 栅 极 绝缘 层 击 穿 而 造成 管子 
损坏 。 保 护 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 的 要 点 是 “不 能 让 栅 极 悬空 ”。 为 此 ， 存 放 时 必须 将 管子 
的 3 个 极 短 接 ， 也 不 要 将 管子 放 在 静电 场 很 强 的 地 方 ， 必 要 时 可 将 管子 放 在 屏蔽 盒 内 。 焊 
接 时 必须 有 相应 的 防 静 电 措施 ， 应 将 电 烙 铁 外 皮 接 地 或 从 电源 上 拔 下 来 再 使 用 ， 要 先 焊 
栅 极 。 


四 、 其 他 常用 如 件 的 特性 及 检测 


1. 稳 压 二 极 管 
稳 压 二 极 管 是 一 种 特殊 的 面 接 触 型 硅 二 极 管 ， 专 为 在 电路 中 稳定 电压 设计 ， 故 简称 稳 


压 管 。 稳 压 二 极 管 的 文字 符号 为 “VS” 或 “VZ”， 如 图 2-46 
所 示 。 VS 
稳 压 二 极 管 通过 专门 设计 ， 与 一 般 二 极 管 相 比 有 两 个 特别 的 地 


方 : 一 是 稳 压 二 极 管 工作 在 反 向 击 穿 状 态 ， 它 在 反 向 击 穿 时 ， 两 端 图 ? .46 稳 压 二 极 管 图 
的 电压 保持 基本 不 变 ， 起 到 稳 压 的 作用 ， 所 以 它 的 反 向 击 穿 电压 就 ” 形 符号 和 文字 符号 
是 稳 压 值 ; 二 是 稳 压 二 极 管 的 反 向 击 穿 是 可 逆 的 ， 当 外 加 电压 去 掉 
后 ， 稳 压 二 极 管 又 回复 常态 ， 因 此 它 可 长 期 工作 在 反 向 击 穿 区 而 不 至 于 损坏 。 

稳 压 二 极 管 的 主要 参数 如 下 : 

(1) 稳定 电压 U;， 

稳定 电压 是 稳 压 二 极 管 在 正常 的 反 向 击 穿 时 ， 管 子 两 端的 电压 。 稳 压 二 极 管 上 给 出 的 
稳定 电压 值 是 在 规定 的 工作 电流 和 温度 下 测试 出 来 的 。 由 于 制造 工艺 的 分 散 性 ， 同 一 型 号 
的 稳 压 二 极 管 的 稳 压 值 可 能 有 所 不 同 ， 但 每 一 个 管子 的 稳 压 值 是 一 定 的 。 如 2CW14 的 U; 
为 6~7.5V， 指 的 是 这 种 型 号 的 稳 压 二 极 管 稳 压 值 的 范围 ， 具 体 到 各 个 管子 的 实际 稳 压 值 
可 能 是 不 同 的 ， 所 以 在 使 用 之 前 一 定 要 测试 。 

(2) 最 大 稳定 电流 万 

最 大 稳定 电流 是 指 稳 压 二 极 管 允 许 通 过 的 最 大 反 向 电流 。 稳 压 二 极 管 在 工作 时 所 通过 
的 电流 不 应 超过 此 值 ， 使 用 和 测试 时 都 要 串联 限 流 电阻 。 
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(3) 动态 电阻 ry 
动态 电阻 是 指 稳 压 二 极 管 两 端 电压 的 变化 与 相应 的 电流 变化 值 的 比值 ， 即 


_AU, 
~ AL, 
rz 大 小 反映 了 稳 压 二 极 管 稳 压 性 能 的 好 坏 。 动 态 电阻 越 小 ， 表 示 电 流 变 化 量 很 大 时 ， 
电压 变化 量 却 很 小 ， 稳 压 性 能 很 好 。 
7 ~ 
【 边 学 边 练 】 
精确 检测 稳 压 二 极 管 的 稳 压 参数 可 按 图 2-47a 所 示 和 连接 电 路 ， 选 择 适当 限 流 电 
阻 ， 用 万 用 表 的 直流 电压 挡 监 测 稳 压 二 极 管 两 端的 电压 。 也 可 用 万 用 表 的 高 阻挡 (用 
高 电压 积 层 电池 供电 ) 对 稳 压 二 极 管 进行 粗 测 ， 如 图 2-47b 所 示 ， 利 用 LV 刻度 读 取 
稳 压 值 。 


WA 


限 流 电阻 
[|# 
E 
vsS 仆 
a) 精确 检测 稳 压 二 极 管 电路 b) 万 用 表 粗 测 稳 压 二 极 管 


图 2-47 稳 压 管 的 检测 


稳 压 二 极 管 的 正 向 导 通 特性 与 普通 二 极 管 相同 。 
a 


稳 压 二 极 管 可 直接 用 于 小 功率 电源 的 输出 稳 压 ， 但 更 多 是 为 电路 确定 基准 电压 ， 应 用 
实例 见 第 六 章 第 一 节 。 

2. 变 容 二 极 管 

由 于 PN 结 的 结构 如 电容 ， 所 以 二 极 管 具有 电容 效应 ， 称 为 结 电容 。 

(1) 变 容 二 极 管 的 变 容 特性 

变 容 二 极 管 就 是 结 电容 量 随 外 加 反 向 电压 变化 明显 的 二 极 管 ， 在 电路 中 作 可 变 电 容 
使 用 。 

反 向 电压 升 高 时 ，PN 结 变 厚 ， 结 电容 减 小 ; 反 向 电压 降低 时 ，PN 结 变 薄 ， 结 电容 增 
大 。 变 容 二 极 管 的 图 形 符号 及 结 电容 与 外 加 反 向 电压 的 关系 如 图 2-48 所 示 。 

(2) 变 容 二 极 管 的 基本 应 用 

变 容 二 极 管 常用 在 高 频 电路 中 ， 如 调频 收音 机 的 选 台 和 电视 机 的 频道 选择 ， 通 过 改变 
反 向 偏 置 电压 调节 变 容 二 极 管 的 结 电容 ， 实 现 接收 设 备 电 调谐 及 自动 调谐 。 用 变 容 二 极 管 
构成 的 电 调谐 电路 如 图 2-49 所 示 。 
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十 | Ui 
他 D5 3015 -0-5 0 UN 
a) 图 形 符号 b) 结 电容 与 外 加 反 向 电压 的 关系 
图 2-48 ” 变 容 二 极 管 的 图 形 符号 及 图 2-49 变 容 二 极 管 电 调谐 电路 


结 电容 与 外 加 反 向 电压 的 关系 


图 2-49 中 ， 调 谐 电 路 的 谐振 频率 由 二 和 C, 及 变 容 二 极 管 的 结 电容 Cj 决定， 通过 调节 
变 容 二 极 管 两 端的 反 向 电压 ， 即 可 改变 变 容 二 极 管 的 结 电容 ， 使 谐振 电路 的 频率 发 生变 
化 ， 从 而 利用 直流 电压 的 变化 达到 调谐 的 目的 。 

变 容 二 极 管 的 实际 应 用 见 第 六 章 收 音 机 部 分 。 

3. 发 光 二 极 管 (LED) 

以 半导体 PN 结 方式 把 电能 转换 为 光 能 是 目前 效率 最 高 的 电光 源 ， 发 光 颜 色 有 红色 、 
黄色 、 绿 色 、 蓝 色 、 白 色 、 红 外 光 、 紫 外 光 、 激 光 等 多 种 类 型 ， 还 有 随 电 流 大 小 变色 
类 型 。 

LED 的 种 类 以 发 可 见 光 的 发 光 二 极 管 又 有 普通 型 和 强 光 型 两 类 。 白 色 强 光 型 LED 
可 作 照 明灯 ， 已 逐步 推广 应 用 ; 红色 、 黄 色 、 蓝 绿色 的 强 光 型 LED 则 在 交通 信号 灯 和 
汽车 信号 灯 上 使 用 。 由 红 、 绿 、 蓝 三 色 复 合 的 像素 管 可 制 成 各 种 幅度 的 LED 彩色 显示 
屏 ; 红 、 绿 、 蓝 三 色 激 光 目 前 主要 用 于 舞台 灯光 和 远 距 离 指示 (如 用 于 天 文 观测 的 绿 激 
光 指 星 棒 ) ; 红外 光 LED 与 光敏 晶体 管 配合 用 于 家 用 电器 遥控 ; 紫外 光 LED 用 于 迈 光 检 

当 LED 正 向 加 电 且 达到 确定 电流 时 就 会 发 光 ， 电 流 过 大 会 烧 坏 发 光 二 极 管 。 

LED 引 脚 较 长 的 都 为 正极 ， 较 短 的 为 负极 ; 知 管 帽 上 有 凸 起 标志 ， 那 么 徘 近 凸 起 标志 
的 引 脚 为 正极 ， 如 图 2-50a 所 示 。 

LED 的 文字 符号 为 “VL”， 图 形 符 号 见 图 2-50b 所 示 。 

LED 可 用 直流 、 交 流 等 电源 驱动 ， 发 光 二 极 管 使 用 时 必须 正 向 偏 置 且 必 须 接 限 流 电阻 
R， 改 变 R 的 大 小 ， 就 可 以 改变 发 光 二 极 管 的 发 光亮 度 ， 如 图 2-50c 所 示 。 

LED 既 有 单个 产品 ， 用 来 作为 指示 灯 或 拼 组 图 形 ， 也 有 组 合 型 产品 ， 七 段 式 数码 管用 
于 显示 数码 ， 和 矩阵 式 的 显示 单元 用 于 拼 组 大 型 显示 屏 ， 如 图 2-51 所 示 。 

LED 组 合 ， 有 共 阴 极 和 共 阳 极 两 种 接 法 的 产品 ， 如 图 2-52 所 示 。 
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a) 共 阴极 数码 管 外 形 及 引 脚 分 布 b) 共 阴极 数码 管 结构 c) 共 阳极 数码 管 结构 


图 2-52” 带 小 数 点 的 LED 数码 管 


【 边 学 边 练 】 

由 于 LED 的 发 光电 压 高 于 1.5V， 检 测 LED 需 用 低 阻 挡 电池 为 3V 的 万 用 表 (如 
MF-368)， 用 低 阻 挡 电 池 为 1.5V 的 万 用 表 检 测 LED 要 在 表 外 串联 一 个 1.5V 电池 ， 
如 图 2-53 所 示 。 

遥控 器 手柄 的 红外 光 发 射 二 极 管 通电 时 不 亮 ， 但 能 驱动 红外 接收 管 ， 所 以 检测 红 
外 发 射 管 、 接 收 管 时 要 两 种 管子 配合 。 

检测 LED 是 否 正常 ， 只 看 其 通电 后 亮 不 亮 即 可 ， 做 这 种 检测 的 万 用 表 没 必要 电 


阻 调 零 ， 后 述 的 同类 检测 也 是 这 样 ， 请 读者 注意 。 
N A 


T 
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正 向 测量 反 向 测量 
b) 数 字 万 用 表 检 测 


图 2-53 万 用 表 检 测 LED 的 方法 


4. 光敏 ( 电 ) 二 极 管 

光敏 ( 电 ) 二 极 管 是 接收 、 采 集 光 ( 含 红外 光 、 紫 外 光 ) 的 传感器 ， 具 有 将 光 信 和 号 
转换 为 电压 或 电流 信号 的 功能 。 

不 同 产品 有 不 同性 能 ， 有 的 以 光敏 特性 为 主 ， 有 的 以 光伏 特性 为 主 ， 但 目前 电子 界 尚 
未 对 光敏 二 极 管 与 光电 二 极 管 做 明确 区 分 ， 本 书 则 分 开 介 绍 。 

(1) 光敏 二 极 管 

在 光敏 二 极 管 的 管 达 上 有 一 个 玻璃 窗口 ， 以 便于 接受 光照 ， 其 外 形 如 图 2-54 所 示 。 


号 人生 


a) 光 敏 二 极 管 的 外 形 b) 光 人 敏 二 极 管 的 图 形 符号 
图 2-54 光敏 二 极 管 的 外 形 与 图 形 符号 


了 


光敏 二 极 管 主要 是 以 电阻 变化 改变 电路 中 电流 的 方式 将 光 信 号 转换 为 电信 号 ， 其 反 向 
电阻 随 光照 强度 的 增加 而 减 小 的 特性 突出 ， 是 一 种 单 向 光 变 阻 器 件 ， 所 以 使 用 时 必须 反 向 
加 电 。 当 没有 光照 射 时 反 向 电阻 很 大 ， 当 有 光照 射 时 反 向 电阻 减 小 ， 反 向 电阻 随 光照 强度 
近似 线性 变化 ， 因 此 可 对 光线 信号 给 以 定量 采集 ， 对 光 进 行 线性 检测 时 用 光敏 二 极 管 。 
光敏 二 极 管 在 无 光照 射 时 的 反 向 电流 叫 暗 电流 ， 有 光照 射 时 的 反 向 电流 叫 光 电流 ， 旱 
电流 、 光 电流 和 最 高 工作 电压 是 光敏 二 极 管 的 主要 参数 ， 其 中 最 高 工作 电压 是 指 睛 电流 不 
超过 允许 值 时 的 最 大 反 向 电压 。 
三 
【 边 学 边 练 】 


光敏 二 极 管 不 是 光电 池 ， 上 暗 电 流 和 光电 流 都 是 在 外 加 电源 条 件 下 形成 的 ， 用 万 用 
表 检 测 光 敏 二 极 管 要 用 高 阻挡 (Rx10kQ)， 如 图 2-55 所 示 ， 检 测 它 在 光照 变化 时 的 
电阻 变化 ， 以 确认 好 坏 或 优 劣 。 


RX10kQ 


图 2-55 万 用 表 检 测 光 人 敏 二 极 管 的 方法 
\ » 


光敏 二 极 管 即使 受到 强 光 照射 ， 光 生 电 压 也 只 有 几 毫 伏 ， 且 电流 极其 微弱 ， 功 率 转换 
能 力 很 弱 。 

若 实 用 电路 只 以 光电 信号 交换 动作 为 目的 ， 只 是 检测 光线 有 无 就 适 于 使 用 后 面 介绍 的 
光敏 晶体 管 或 以 光敏 晶体 管 为 主体 的 交换 组 件 。 如 果 电 路 需要 对 光 给 予 功率 采集 并 转换 为 
电信 号 ， 那 就 该 用 能 产生 光伏 电压 的 二 极 管 。 

(2) 光电 二 极 管 

具有 光伏 效应 的 光电 二 极 管 可 把 光 能 转换 为 电能 ， 如 图 2-56a 所 示 的 2CUIE 以 及 图 
2-56b 所 示 由 光伏 PN 结 阵列 构成 的 光伏 电池 。 


a) 光 电 二 极 管 2CU1E b) 光 伏 电池 
图 2-56 光电 二 极 管 和 光伏 电池 


~ 
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当 阳 光 或 其 他 光照 射 半 导体 的 PN 结 时 ， 就 会 在 PN 结 的 两 边 出 现 电压 ， 叫 做 光 生 电 
压 ， 也 叫 光 生 伏 打 效应 〈 见 图 2-57a) ， 用 导线 短路 PN 结 的 两 极 ， 就 会 形成 电流 ( 见 
图 2-57b)。 


测 电压 利用 磊 e 播 座 替 代表 笔 
a) 
图 2-57 ”光电 二 极 管 的 光伏 电压 和 电流 


可 用 万 用 表 的 直流 电压 最 低 挡 检测 光电 二 极 管 的 光伏 效应 ， 如 图 2-58 所 示 ， 单 只 光敏 
二 极 管 2CU1E 在 较 强 日 光照 射 下 可 输出 生成 约 0. 3V 的 电压 (用 数字 万 用 表 测 可 达 0.5V)。 


唤 
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j 光 伏 电 池 供电 的 计算 器 


5. 光敏 晶体 管 
光敏 晶体 管 的 外 形 和 图 形 符 号 如 图 2-59 所 示 。 


J: 
a) 光 敏 晶 体 管 的 外 形 ”b) 光 敏 晶 体 管 的 图 形 符号 c) 光 敏 晶体 管 的 等 效 结构 
图 2-59 光敏 晶体 管 的 外 形 、 图 形 符号 及 等 效 结构 
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属 进 光 窗 口 
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光敏 晶体 管 的 等 效 结构 可 理解 为 以 光敏 二 极 管 作 偏 置 的 普通 晶体 管 ， 管 子 设 两 个 或 三 
个 引 脚 。 光 从 窗口 进入 ， 被 照射 的 光敏 二 极 管 反 向 阻 值 按 光 照 强度 减 小 ， 唱 体 管 产生 微弱 
的 基 极 电流 ， 控 制 较 大 的 集 电 极 电流 ， 形 成 明显 的 放大 作用 ， 因 而 灵敏 度 比 光敏 二 极 管 
高 。 光 人 敏 唱 体 管 有 硅 管 和 钳 管 之 分 ， 刍 管 的 灵敏 度 比 硅 管 高 ， 但 是 钳 管 的 暗 电 流 较 大 。 

遥控 电路 所 用 的 红外 接收 管 也 是 二 极 管 和 晶体 管 两 个 种 类 ， 在 电路 中 的 加 电 方 式 与 光 
敏 二 极 管 、 光 敏 唱 体 管 相 同 ， 鼠 标 中 的 接收 管 都 是 光敏 晶体 管 。 


【 边 学 边 练 】 

用 万 用 表 检测 光敏 晶体 管 与 检测 光敏 二 极 管 的 方法 相似 ( 见 图 2-60)， 用 电阻 挡 
的 电池 为 光敏 晶体 管 的 C 极 提供 电源 ， 检 测 管子 在 光照 变化 时 C 极 电流 (在 表 上 体 
现 为 电阻 ) 的 变化 幅度 ， 以 区 别 好 坏 或 优 劣 。 


RX10kQ 


图 2-60 万 用 表 检 测 光 敏 晶体 管 的 方法 


区 分 光敏 二 极 管 与 两 引 脚 的 光敏 晶体 管 可 用 万 用 表 检 测 二 极 管 的 方法 ， 在 不 受 光 
照 的 条 件 下 ， 两 引 脚 交 换 检 测 电 阻 都 很 大 的 是 光敏 晶体 管 ， 有 明显 单 向 导电 特性 的 是 
光敏 二 极 管 。 

检验 红外 接收 管 需 用 红外 线 发 射 管 提 供 红 外 光 。 光 耦合 组 件 是 将 LED 与 光敏 二 
极 管 或 光敏 晶体管 封装 在 一 起 ， 检 测 它 时 需 用 两 个 万 用 表 ， 一 个 为 LED 供电 使 之 发 
和 


日 


6. 晶闸管 

晶闸管 旧称 可 控 硅 。 它 大 致 可 分 为 4 大 类 : 普通 晶闸管 、 组 合 性 晶闸管 、 快 ; 
管 、 特 殊 晶 闸 管 。 

(1) 普通 晶闸管 

普通 晶闸管 也 叫 单 向 晶闸管 ， 广 泛 用 于 可 挖 整流 、 交 流 调 压 、 闭 变 和 开关 电路 中 。 品 
闻 管 的 结构 、 外 形 及 电路 图 形 符号 如 图 2-61 所 示 ， 文 字符 号 为 “VT” 或 “VTH”。 

晶闸管 是 一 种 PNPN 4 层 半 导体 器 件 ，3 个 引出 端 分 别 是 阳极 A、 阴 极 人 、 门 极 G。 门 
极 从 P 型 硅 层 引出 ， 供 触发 晶闸管 用 。 唱 疗 管 一 旦 导 通 ， 即 使 撤 掉 正身 触发 信号 ， 仍 能 维 
持 导 通 状态 。 欲 使 晶闸管 关 断 ， 阳 极 电流 必须 降 到 维持 电流 以 下 或 变换 电源 方向 。 普 通 晶 
闻 管 的 特性 如 图 2- 62 所 示 。 
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a) 晶闸管 的 结构 b) 晶闸管 的 外 形 c) 晶 疗 管 的 图 形 符号 


图 2-61 品 闸 管 的 结构 、 外 形 与 图 形 符号 


Bl 


a) 正 向 加 电 没 触发 不 导 通 b) 正 向 加 电 有 触发 导 通 ， 
撤销 触发 仍 维持 导 通 


0) 导 通电 流 小 于 维持 电流 时 截止 。 中 反 向 加 电 有 触发 也 不 导 通 

图 2-62 ”普通 品 疗 管 的 特性 

图 2-62a 所 示 普 通 唱 闸 管 正 向 加 电 ， 在 没有 触发 (开关 $ 不 闭合 ) 的 情况 下 是 不 导 通 的 。 
图 2-62b 所 示 为 普通 品 闻 管 正 向 加 电 ， 受 触发 (开关 S 闭合 ) 后 的 导 通 状态 (负载 灯 
亮 )， 即 使 撤销 触发 (开关 S 断 开 ) 晶闸管 仍 维持 导 通 。 
图 2-62c 所 示 ， 让 导 通 的 普通 晶闸管 关闭 的 方法 一 : 将 导 通 电流 降 到 维持 电流 之 下 。 
维持 电流 是 普通 品 疗 管 维持 导 通 的 最 小 电流 。 

图 2-62d 所 示 ， 让 普通 晶闸管 关闭 的 方法 二 : 变换 电源 方向 。 


【 边 学 边 练 】 

检测 单 向 晶闸管 必须 用 指针 式 万 用 表 (数字 万 
用 表 不 能 提供 较 大 电流 )。 检 测 方 法 如 图 2-63 所 示 。 

检测 时 先 将 万 用 表 置 于 尺 x100 (或 Rx10Q0) 的 
电阻 挡 ， 再 将 黑 笔 接触 管子 的 A 极 、 红 笔 接 触 管子 
的 K 极 ,应 看 到 表 针 不 动 。 在 两 表笔 与 管子 A、K 两 图 2-63 万用表 检 测 普通 晶闸管 的 方法 
极 接 触 的 状态 下 让 黑 笔 触及 一 下 G 极 就 离开 ， 若 看 到 表 针 向 右 摆 动 到 一 个 位 置 停 住 ， 
管子 是 好 的 ; 若 看 到 表 针 向 右 摆动 后 又 回 到 左 端 ， 则 是 表 输 出 的 电流 小 于 晶闸管 的 维 


持 电 流 ， 换 Rx10 挡 重 测 。 如 果 看 不 到 上 述 现 象 则 是 管子 坏 了 。 
A 
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(2) 双向 晶闸管 

普通 品 闸 管 实 质 是 属于 整流 器 件 。 要 控制 交流 负载 ， 可 将 两 只 晶闸管 反 极 性 并 联 ， 让 
每 只 晶闸管 控制 一 个 半 波 ， 需 用 两 套 独立 的 触发 电路 ， 使 用 不 便 。 

双向 晶闸管 是 在 普通 晶闸管 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 但 多 数 是 小 功率 产品 ， 可 代替 两 只 
反 极 性 并 联 的 晶闸管 在 小 电流 电路 使 用 
(大 电流 电路 仍 须 用 单 向 晶闸管 并 联 方 


式 ) ， 而 且 仅 用 一 个 触发 电路 ， 是 目前 比 
较 理想 的 交流 开关 器 件 。 小 功率 双向 唱 曾 TO TG 本 
年 一 般 用 塑料 封装 ” 有 的 还 带 有 小 型 散热 a) 小 功率 双向 晶闸管 的 外 形 b) 双 向 晶闸管 的 图 形 符号 
板 , 双向 晶闸管 的 外 形 和 图 形 符号 如 图 
2-64 所 示 。 
双向 晶闸管 的 3 个 电极 分 别 是 T,、T, 、G。 因 其 可 以 双向 导 通 ， 门 极 以 外 的 两 个 极 统 
称 为 主 极 ， 用 T, 、T, 表示 ， 不 能 分 阳极 或 阴极 。 其 特点 是 ， 当 G 极 和 TT 极 相对 于 TT 极 
的 电压 均 为 正 时 ,T, 是 阳极 ，T, 是 阴极 ， 人 允许 电流 由 开 流向 也。 反之 ， 当 G 极 和 了 极 
相对 也 极 的 电压 均 为 负 时 ，T, 变 为 阳极 ，T, 为 阴极 ， 人 允许 电流 由 了 流向 T,。 
7 \ 
【 边 学 边 练 】 
双向 晶 疗 管 具有 双向 导 通 特性 ， 可 用 万 用 表 的 Rx10Q (或 Rx1Q0) 电阻 挡 按 检 
测 单 向 晶闸管 的 方法 操作 ， 交 换 表笔 ( 即 反 向 ) 仍 有 相同 
的 触发 导 通 特性 ， 如 图 2-65 所 示 。 
检测 时 先 将 万 用 表 置 于 尺 x10Q (或 Rx10) 电阻 挡 ， 
再 将 黑 笔 接触 管子 的 T, 极 、 红 笔 接触 管子 的 TI 极 ， 应 看 到 
表 针 不 动 。 在 两 表笔 与 管子 T, 、T, 两 极 接触 的 状态 下 让 黑 
笔触 及 一 下 G 极 就 离开 ， 应 看 到 表 针 向 右 摆动 到 一 个 位 置 
停 住 ， 若 看 到 表 针 向 右 摆动 后 又 回 到 左 端 ， 则 是 表 输 出 的 
电流 小 于 晶闸管 的 维持 电流 ， 换 尺 x19 挡 重 测 。 图 2-65 万 用 表 检 测 
交换 表笔 ， 即 将 黑 笔 接触 管子 的 T, 极 、 红 笔 接 触 管子 双向 晶闸管 的 方法 
的 了 极 ， 也 应 看 到 表 针 不 动 。 在 两 表笔 与 管子 Ti 、T, 两 极 
接触 的 状态 下 让 红 笔 触及 一 下 G 极 就 离开 ,同样 应 看 到 表 针 向 右 摆动 到 一 个 位 置 
停 住 。 
两 次 触发 导 通 说 明 管 子 是 好 的 如 果 看 不 到 上 述 现象 则 是 管子 坏 了 。 


图 2-64 双向 晶闸管 的 外 形 和 图 形 符号 


内 
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7. 单 结晶 体 管 

单 结晶 体 管 也 叫 双 基 极 二 极 管 ， 广 泛 用 于 定时 、 振 荡 ， 常 用 于 构成 单 向 晶闸管 的 同步 
触发 电路 。 单 结晶 体 管 的 文字 符号 “VU”， 图 形 符号 如 图 2-66 所 示 。 

单 结晶 体 管 的 3 个 电极 是 发 射 极 E、 第 一 基 极 B, 、 第 二 基 极 B,， 在 结构 上 相当 于 两 个 
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so， 
ES Ss /a 全 x 
电路 组 成 和 基本 元 器 件 
一 一 二 
第 二 基 极 B B29 一 一 一 下 
[Jes, 
V 
发 射 极 E VU oa 
人 
第 一 基 极 Bl Blo YT 
a) 单 结 晶体 管 的 图 形 符号 b) 单 结晶 体 管 的 等 效 结构 
图 2-66 单 结晶 体 管 的 图 


司 形 符号 和 等 效 结构 
串联 电阻 ， 中 间接 一 只 PN 结 ， 构 成 发 射 极 。 电 阻 ,的 阻 值 是 固定 的 ，R,, 的 阻 值 在 PN 结 
导 通 之 前 也 是 不 变化 的 , E 与 B, 之 间 为 高 电阻 状态 ， 为 单 


结晶 体 管 的 截止 状态 ， 但 随 着 
PN 绪 的 正 向 导 通 ，Re 阻 值 迅速 减 小 〈 呈 现 出 负电 阻 特性 ) , 与 B, 之 间 变 为 低 阻 状态 ， 
为 单 结晶 体 管 的 导 通 状态 。 单 结晶 体 管 的 特性 曲线 如 图 2- 67 所 示 。 


Uss 是 B,、B, 之 间 的 电压 ，” 是 单 结晶 体 管 两 个 基 极 电阻 的 分 压 系数 ， 图 2-67 中 了 为 
峰 点 、V 为 谷 点 : 


ea 
ey 
U, =nUs, +0.7V 


当 发 射 极 电压 上 升 到 峰值 电压 VU, 时 ， 单 
Uy 时, R 


引 有 日 


结晶 体 管 导 通 ， 当 发 射 极 电压 低 于 谷 值 电压 
, 恢复 原来 的 阻 值 ， 单 结晶 体 管 截止 。 

测试 单 结晶 体 管 的 性 能 可 制作 一 个 简单 的 振荡 电路 ( 弛 张 振 荡 器 ) ， 如 图 2-68a 所 示 。 
Uh 


up 人 


| 
I 
1 
R | 
四 2 O 到 
本 sh a) 单 结晶 体 管 弛 张 振 荡 电路 b) 振荡 波形 
图 2-67 单 结晶 体 管 的 特性 曲线 


图 2-68 单 结晶 


管 测试 电路 和 振荡 波形 
用 示波器 就 可 在 电容 上 端 和 单 结晶 体 管 的 B, 极 测试 到 电容 充 放 电 和 振荡 输出 波形 ， 
如 图 2-68b 所 示 。 也 可 将 电路 中 的 尺 、C 参数 适当 选 大 些 ， 以 降低 电路 的 振荡 频率 ， 在 电 
路 中 串联 LED， 利 用 LED 的 闪光 观察 电路 是 否 振 荡 。 


用 单 结 晶体 管 构 成 的 弛 张 振 荡 器 ， 所 用 元 件 少 
调节 控制 。 


， 同 步 性 好 ， 多 用 于 单 向 晶闸管 整流 的 
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第 三 草 


模拟 电路 


变化 连续 的 信号 称 为 模拟 信号 ， 典 型 的 模拟 信号 是 正弦 交流 信号 ( 见 图 2-3)。 能 放 
大 模拟 信号 的 电路 叫 模拟 放大 器 ， 能 上 自动 产生 正弦 波 信 号 的 电路 叫 正 弦 波 振荡 需 ， 两 种 电 
路 合 称 为 模拟 电路 ， 正 弱 波 振荡 器 的 主体 结构 也 是 模拟 放大 器 。 

对 模拟 放大 器 的 最 基本 要 求 是 放大 正弦 波 信号 不 失真 ， 用 品 体 管 怎样 实现 对 模拟 信和 号 
不 失真 放大 ， 是 模拟 电路 原理 的 核心 内 容 。 


第 一 节 ”基本 放大 电路 构成 原理 与 分 析 


模拟 放大 融 的 作用 是 对 模拟 信号 给 予 放大 ， 在 广播 、 接 收 、 通 信 等 多 种 领域 有 广泛 应 
用 。 对 模拟 放大 电路 可 做 多 种 划分 : 按 电路 的 结构 分 类 ， 有 基本 放大 电路 和 含 负 反 馈 放 大 
电路 等 ， 按 频率 分 类 ， 有 高 频 放大 、 低 频 放 大 和 直流 放大 ; 按 输出 信号 分 类 ， 有 电压 放大 
和 电流 放大 ; 按 输出 功率 分 类 ， 有 小 信号 放大 和 大 功率 放大 ; 按 电路 程式 分 类 ， 有 单 级 放 
大 和 多 级 放大 。 


一 、 用 输入 特性 图 解说 明 晶 体 管 放 天 类 型 的 划分 


利用 晶体 管 输入 、 输 出 特性 曲线 说 明 电路 状态 的 方法 称 为 图 解法 。 图 解法 可 直观 说 明 
晶体 管 发 射 结 的 各 种 加 电 状态 及 不 同 工 作 类 型 ， 有 助 于 读者 对 晶体 管 电路 的 理解 。 品 体 管 
的 输入 、 输 出 特性 曲线 可 利用 实际 电路 进行 逐 点 测试 描画 ， 也 可 借助 于 晶体 管 特性 图 示 仪 
的 测试 显示 。 
晶体 管 是 电流 放大 器 件 ， 其 本 质 是 发 射 结 正 向 电流 对 集 电 结 电流 的 控制 。 加 在 发 射 结 
的 信号 可 以 是 直流 、 交 流 或 交 直 流 麦 加 电流 ， 但 形成 的 正 向 电流 波形 却 不 同 。 所 以 ， 发 射 
结 电流 波形 与 输入 电压 波形 的 对 应 关系 是 由 发 射 结 的 初始 电压 决定 的 ， 品 体 管 的 放大 类 型 
是 由 输入 状态 决定 的 。 

放大 交流 信号 是 模拟 放大 电路 的 主体 任务 ， 给 基 极 一 发 射 极 预 置 直流 初始 电压 
(Useo) 称 作 设 置 直 流 工 作 点 ， 又 叫 直 流 偏 置 〈 简 称 偏 置 ) 。 加 正 向 直流 叫 正 偏 置 (简称 
正 偏 ) ， 加 反 向 直流 叫 反 偏 置 〈 简称 反 偏 ) 。 

1. 丙 类 放大 

工作 点 低 于 死 区 电压 (以 NPN 型 硅 晶 体 管 为 例 ，Usso <0.5V)， 蝇 体 管 导 通 放大 时 间 
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/A 2 
模拟 电路 


小 于 输入 正弦 交流 信号 的 半 周 期 ， 称 为 两 类 放大 。 最 典型 的 两 类 放大 是 Usso =0 时 的 无 偏 
置 (或 0 偏 置 ) 状态 (Usso <0V 称 为 反 偏 置 ) ， 电 路 结构 如 图 3-1 所 示 。 


NPN 型 硅 晶 体 管 ， 基 
极 的 直流 偏 置 为 0 

能 输出 正弦 波 
的 交流 信号 源 


图 3-1 无 偏 置 交流 放大 电路 结构 示意 


集 电极 、 发 射 极 
电源 Uce>>0.8V 


基 极 输入 的 正弦 波 电压 以 直流 0V 为 基点 , 输入 电压 与 基 极 电流 波形 的 对 应 关系 如 图 
3-2 所 示 。 

低 于 死 区 电压 0.5V 的 部 分 人 本 0.8V 
图 3-2 中 的 小 幅度 波形 根本 不 1---------X- 


能 形成 偷 流 就 基 极 电流 波形 
月 E 形成 基 极 输入 电流 ， 也 就 不 底部 有 明 晤 失真 


能 有 放大 电流 输出 ， 能 被 放大 
i 1 BE 
1 
1 ISSN 只 有 >05V 的 电压 
可 形成 基 极 电流 


0V. 


的 只 是 正 半 周 峰 端的 局 部 。 
无 直流 偏 置 电路 的 输出 电 


' 
1 
流 完全 是 由 交流 激励 形成 ， 电 输入 电压 波形 
源 提供 的 能 量 除 元 器 件 的 电阻 图 3-2 丙 类 放大 的 输入 电压 、 电 流 波形 


生 热 和 电磁 辐射 消耗 外 ， 剩 余 
全 部 转换 为 交流 信号 输出 ， 电 路 的 效率 最 高 ， 但 不 能 对 正弦 波 作 全 周期 放大 ， 只 适 于 做 脉 
冲 放大 和 开关 。 

2. 乙 类 放大 

晶体 管 导 通 放大 时 间 等 于 输入 正弦 交流 信号 的 半 周 期 ， 称 为 乙 类 放大 。 把 直流 工作 点 
设 在 死 区 电压 (0.5V) 就 是 乙 类 放大 状态 ， 晶 体 管 基 极 的 电压 、 电 流 波形 如 图 3-3a 所 
示 ， 电 路 结构 如 图 3-3b 所 示 。 

图 3-3a 说 明 乙 类 放大 电路 有 明显 改进 ， 但 也 只 能 放大 半 周 信号 ， 而 且 在 这 半 周 波形 
的 始末 两 端 仍 有 严重 变形 失真 。 

3. 甲 类 放大 

晶体 管 导 通 放 大 时 间 等 于 输入 信和 号 全 周期 时 ， 能 对 正弦 交流 信号 作 全 波 放大 ， 称 为 甲 
类 放大 。 把 晶体 管 基 极 的 直流 偏 置 电压 取 在 可 使 用 线性 区 (为 0.6 ~0.8V) 的 中 点 附近 
(Usio<=0.7V) ， 就 可 构成 甲 类 放大 状态 ， 晶 体 管 基 极 电压 、 电 流 对 应 波形 如 图 3-4 所 示 。 

甲 类 放大 是 所 有 单 管 模拟 放大 器 的 共用 类 型 。 需 要 注意 的 是 ，Uss 在 0.8V 左右 时 管子 
已 接近 饱和 状态 ， 而 在 0.5 ~0. 6V 之 间 则 是 PN 结 正 向 伏 安 特 性 曲线 的 明显 弯曲 部 分 。 因 
此 ， 唱 体 管 基 极 输入 的 可 用 范围 不 足 200mV， 输 入 交流 信号 的 电压 峰值 (示波器 检测 ) 
需 小 于 100mV (折合 为 有 效 值 应 小 于 70mV ) 。 这 个 限制 适用 于 各 类 单 管 模拟 放大 器 ， 输 
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0.5~0.6V 之 | 
基 极 电流 波形 | 电流 波形 2 


的 交流 信号 


正 弱 波 信号 源 


| 
车 加 在 0.5V 上 的 
交流 输入 波形 


一 Ucg>0.8V 


基 极 的 直流 


b) 乙 类 放大 电路 的 电路 结构 示意 


入 信号 幅度 越 小 ， 放 大 输出 信号 的 失真 越 小 。 

由 于 指针 式 万 用 表 不 适 于 检测 微弱 的 交流 信 
号 ， 检 测 晶 体 管 模 拟 放 大 器 的 交流 输入 〈 有 效 值 ) 
可 用 数字 万 用 表 。 

4. 甲乙 类 放大 ( 乙 类 放大 的 改进 ) 

直流 偏 置 选 在 线性 区 起 点 附近 (Usem > 
0. 6V) ， 如 图 3-5 所 示 ， 使 晶体 管 导 通 放大 时 间 大 
于 输入 信号 的 半 周 期 (但 在 负 半 周 中 段 不 导 通 )， 
可 获得 半 周 期 的 不 失真 放大 ， 称 为 甲乙 类 放大 。 
显然 , 使 用 甲乙 类 放大 全 周期 正弦 波 信 号 需 
用 两 个 晶体 管 配合 ， 就 可 实现 高 效率 的 全 波形 放 
大 ， 是 功率 放大 器 所 用 的 偏 置 方式 。 


图 3-5 甲乙 类 放大 电路 的 输入 
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图 3-3 乙 类 放大 电路 的 输入 电压 、 电 流 波形 及 电路 结构 示意 


1 Ds 
| 1 萤 加 在 0.7V 上 的 
| | | 交流 输入 波形 


基 极 输入 的 可 用 范 
围 不 足 200mV 


图 3-4 单 管 甲 类 放大 的 电压 、 电 流 波形 


电压 、 电 流 波形 


> 


广 “” 友 村 
模拟 电路 ， 


上 述 4 种 放大 状态 的 名 称 通常 只 对 功率 放大 电路 使 用 ， 小 信号 模拟 放大 器 都 按 甲 类 放 
大 设置 工作 点 ， 但 不 称 作 “ 甲 类 放大 ”。 
二 、 唱 体 管 基本 放大 需 的 构成 


1. 品 体 管 基本 放大 电路 的 结构 
图 3-6 所 示 为 单 只 晶体 管 构成 的 交流 放大 器 的 结构 ， 属 于 小 信号 电压 放大 类 型 ， 静 态 
工作 点 应 按 甲 类 放大 设置 。 


© 
+Vce 


信号 源 内 阻 本。 
大 1 


Er 


图 3-6 基本 交流 放大 电路 


图 3-6 中 的 点 画 线 框 内 的 部 分 就 是 用 晶体 管 构成 放大 电路 的 基本 组 成 。 

2. 各 元 器 件 的 作用 

(1) 主体 元 器 件 

1) 晶体 管 VT: 起 电流 放大 作用 ， 是 放大 电路 的 核心 器 件 。 

2) 直流 电源 Ve: Fe 是 整体 电路 的 能 源 ， 通 过 局 为 晶体 管 的 发 射 结 提供 正 向 偏 压 ， 
通过 Re 为 集 电 结 提供 反 向 偏 压 ， 保 证 晶体 管 工 作 在 放大 状态 。 晶 体 管 放 大 电路 的 实质 是 
基 极 电流 对 集 电极 电流 产生 控制 作用 ， 当 输入 信号 u; 引起 晶体 管 基 极 电流 微小 变化 时 ， 
集 电极 电流 会 产生 相应 地 大 幅度 变化 。 放 大 电路 向 负载 提供 的 输出 功率 是 由 直流 电源 V. 
提供 的 。 

3) 基 极 偏 置 电阻 R,: Rs 与 Vee 配合 ,使 晶体 管 的 基 极 初始 电压 Vsso =0.7V， 是 控制 
晶体 管 直流 工作 点 的 主要 元 件 。 

4) 集 电极 电阻 Re: Re 的 作用 是 将 集 电极 电流 的 变化 转换 成 电压 的 变化 。 为 获得 较 大 
幅度 的 输出 电压 ，Re 的 数值 一 般 为 几 千 欧 。 为 实现 功率 最 大 传输 ，R. 通常 与 负载 等 值 。 

(2) 交流 耦合 元 件 

单元 电路 之 间 传 输 信号 称 为 耦合 ， 图 3-6 所 示 的 小 信号 电压 放大 器 用 电容 耦合 。 

1) 输入 耦合 电容 C, : 用 于 放大 器 的 输入 端 与 信号 源 连 接 。 给 输入 端 注 入 信和 号 的 一 切 
电路 都 视 为 信号 源 。 

2) 输出 耦合 电容 C, : 用 于 连接 负载 R.。 挂 接 输 出 端的 任何 元 器 件 或 电路 都 视 为 
负载 。 

为 降低 信号 传输 损耗 ， 应 尽量 减 小 耦合 电容 相对 传输 信号 的 容 抗 ， 因 此 ， 耦 合 电容 的 
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类 型 和 容量 要 视 信 号 频率 而 定 。 相 对 音频 放大 器 ，C, 、C, 通常 选用 几 微 法 到 几 十 微 法 的 
电解 电容 。 电 解 电容 是 有 极 性 的 ， 连 接 时 应 注意 极 性 。 


三 、 单 管 模拟 放大 吉 的 直流 工作 点 确定 〈 毅 态 分 析 ) 


分 析 晶 体 管 放 大 电路 的 常用 手段 有 估算 法 和 图 解法 两 种 。 估 算法 是 以 晶体 管 某 些 参数 
的 经 验 值 或 检测 值 为 基础 的 近似 计算 ， 直 流 估算 和 交流 估算 要 分 开 进 行 。 

1. 直流 通路 

在 图 3-6 中 ， 输 入 信号 =0 时 的 工作 状态 称 为 静态 。 这 时 ， 在 直流 电源 Vi 的 作用 
下 ， 晶 体 管 各 极 间 电 压 和 各 极 电流 都 是 直流 参量 ， 称 为 静态 值 。 

静态 分 析 的 目的 在 于 检查 晶体 管 的 输出 工作 点 是 否 合适 。 静 态 估算 只 针对 直流 状态 ， 
要 按 直流 等 效法 分 离 出 放大 器 的 直流 通路 。 分 离 方法 是 对 
电路 中 的 交流 元 件 做 等 效 处 理 : 将 电容 视 为 断路 ， 电 感 视 
为 通路 。 图 3-6 所 示 电 路 中 只 有 电容 。 

由 于 C, 、C, 的 隔 直 作 用 ， 电 源 Kc 输出 的 直流 电流 不 
能 流 过 R。、, 构成 信号 源 支 路 和 负载 电阻 R.， 因 此 可 得 到 
如 图 3-7 所 示 的 直流 通路 。 

2. 静态 估算 

单 管 放 大 正弦 波 信 号 ， 基 极 的 静态 工作 点 需 按 照 甲 类 
放大 的 基 极 预 置 电压 (NPN 型 硅 唱 体 管 ，U =0.7V) ， 晶 体 管 的 B 值 也 是 定 值 ， 要 计算 
的 是 1;、1.。、Ucs 3 个 静态 值 ， 是 表示 放大 器 工作 点 的 3 个 参数 ， 特 用 [5。、1co。、Uceo 表 示 。 

由 图 3-7 所 示 直 流通 路 的 输入 电路 可 见 : 


图 3-7 基本 放大 电路 的 直流 通路 


再 由 输出 电路 可 求 出 
Ucso = Vec -Re 

静态 估算 主要 看 电路 输出 端的 Ko 、Vero 是 否 符合 电路 要 求 。 为 了 给 交流 输出 信号 留 
出 上 、 下 对 称 的 变化 空间 ， 应 把 Ucso 选 在 Vc/2 附近 ， 才 能 获得 较 大 幅度 的 不 失真 信号 输 
出 ; Ioo 涉 及 晶体 管 的 输出 功率 。 

【 例 3-1】 按 图 3-7 所 示 电 路 , 已 知 Vc =12V，R。 =3.9kQ，R, =270kQ， 电 流放 大 系 
数 B6=37， 用 估算 法 求 其 静态 值 ( 即 计算 ,6。、1co。、Ucro 3 个 值 ) 。 

【 解 】 

_ Vee ~ Ups _12V -0.7V 
RR, 270xl100 
Io =B1 =37 x42pA =1. 5mA 

Uso =Vee -TR =12V -1.5mA x3.9kQ =6.15V 

决定 0、Ico 、Uceo 的 元 件 是 Vs、R，、R。， 计 算 结果 说 明 例 题 中 的 V.。、R，、R。 是 合 
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/A 已 NS 
模拟 电路 


适 的 。 

电路 的 静态 参数 通常 用 万 用 表 的 直流 电压 挡 (电压 挡 的 满 度 值 稍 大 于 电源 电压 即 可 ) 
检测 ， 检 测 电流 可 用 直流 电流 挡 ， 但 常用 检测 相应 电阻 上 电压 的 方法 间接 测量 ， 省 去 断 电 
路 、 串 接 表 的 麻烦 。 

3. 输出 状态 图 解法 

利用 品 体 管 输出 特性 曲线 分 析 放 大 器 静态 参数 对 交流 输出 状态 影响 的 方法 称 为 输出 图 
解法 ， 如 图 3-8 所 示 。 

集 电 极 负载 电阻 RR。( 图 3-8 对 应 的 R=2kQ) 确定 之 后 ，L. 与 Us 成 线性 关系 ， 在 输 
出 图 解 中 为 直线 MN ( 称 为 直流 负载 线 ) 。M 点 为 最 大 集 电 极 电流 ，N 点 为 电源 电压 Vc。 
直流 负载 线 上 与 16 对 应 的 点 称 为 输出 工作 点 Q。 在 电路 对 交流 信号 放大 时 ，Q 点 将 沿 
负载 线 微 动 ， 形 成 交流 输出 电压 ， 如 图 3-9 所 示 。 


Te/mA1 


UcEQ 


图 3-8 单 管 放大 器 输出 图 解 图 3-9 ”直流 负载 线 与 饱和 、 截 止 失 真 


直流 通路 中 各 元 器 件 参 数 变化 对 输出 状态 的 影响 都 可 在 输出 图 解 中 表示 出 来 。 

(1) Rs 值 变化 对 Q 点 的 影响 

R; 值 变化 对 Q 点 的 影响 如 图 3-9 所 示 。 输 出 端的 集 电极 电流 Ko 由 Rs 间接 确定 。 
Rs 和 一 Jpo 4 一 1oo 4 ，Q 点 沿 负载 线 下 移 ， 若 接近 截止 区 (如 Q， 点 ) ， 放 大 交流 信号 时 会 
出 现 正 半 周 切 顶 ， 称 作 截 止 失真 ; 有 4 一 Jn0 了 一 106。1 了 ，Q 点 沿 负 载 线 上 移 ， 若 接近 饱和 
区 (如 Qs 点)， 放 大 交流 信号 会 出 现 负 半 周 切 项 ， 称 作 饱 和 失真 。 

(2) R, 不 变 ，Vie 对 工作 点 Q 的 影响 

Vic 的 变化 会 同时 影响 输入 、 输 出 电流 ， 如 图 3-10 所 示 。Vic 降 低 (从 斑点 移 到 再 点 ) 
时 ， 会 使 mo 、ro 、Veso 值 都 减 小 ，Q 点 朝 坐 标 原点 方向 移动 到 Q,， 输 出 交流 动态 范围 
减 小 。 

(3) Vc 不 变 ，R。 对 Q 点 的 影响 

在 晶体 管 输出 特性 图 中 ， 直 流 负 和 载 线 与 坐标 横 轴 反方 向 夹 角 的 余 切 值 为 Re。R。 减 小 、 
夹 角 增 大 ，Q 点 随 直流 负载 线 左 端 上 滑 而 向 右 平 移 ( 见 图 3-11 中 的 Q, ) ，Re 过 小 ,会 使 
晶体 管 输出 功率 超 值 而 烧毁 。 反 之 ，Re 增 大 、 夹 角 减 小 ，Q 点 随 直 流 负载 线 的 倾角 变 小 
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= , 


向 左 平移 ，Re 过 大 ，Q 点 靠近 饱和 区 ， 易 产生 饱和 失真 。 


Ic/mA 
7 
6 
SF 
直上 

60HA 

?2 40uA 

1 20HA 
IIIT yy 0 UcE/V 
UcEQ UcEQ 
图 3-10 Vie 对 Q 点 的 影响 图 3-11 Re 对 Q 点 的 影响 


在 实用 中 ，Vc 和 Usz 是 确定 晶体 管 放 大 电路 工作 是 否 正 常 的 两 个 重要 参数 ， 可 用 万 用 
表 检 测 。 检 测 war 可 判断 晶体 管 和 偏 置 电路 的 状况 ， 检 测 U6。( 与 电源 对 照 ) 可 判断 静态 
工作 点 及 输出 电路 状况 。 

【 例 3-2】 对 于 图 3-6 所 示 电 路 ， 依 照 设计 需要 ， 已 知 条 件 为 Tec =12V、R。 =3.9kO、 
Us =6V、 唱 体 管 电流 放大 系数 B =37， 估 算法 任务 是 求 偏 置 电阻 R, 的 值 。 

【 解 】 依 据 

Ucs = Voc -TRe 
Vee -Uc 12V-6V 

R. 3.9x10°0 

le _1.5mA 


5357pB 37 
Vee a UsE 加 12V -0.7V 
万 41nA 

在 实际 电路 中 ，R; 选用 与 计算 值 接近 的 标 称 值 电阻 ， 或 串联 微调 电阻 ， 如 图 3-12 
所 示 。 


1.= 二]. SmA 


=0. 0405mA ~41MA 


~2756090 ~276k() 


Rs = 


+Ucc 
十 
200kQF] Re 1 Ce 
Re 2kQ 
100kQ i 


Cl 


习 3-12 用 微调 电阻 确定 R， 


90 


【 边 学 边 练 】 

1) 在 实验 电路 板 上 按 图 3-12 所 示 电 路 排 布 元 器 件 ， 并 焊接 连 线 。 

2) 检查 实验 电路 ， 确 认 无 误 后 ， 将 电位 器 调 到 阻 值 最 大 端 ， 给 电路 接 通电 源 。 

3) 给 电路 输入 10 ~ 20mV、1000Hz 的 正弦 交流 信号 ， 用 示波器 观测 、 对 比 电路 
的 输入 、 输 出 波形 ， 看 输出 波形 是 否 有 失真 ? 

4) 用 万 用 表 直 流 10V 电压 挡 监测 晶体 管 的 UG， 调节 电位 器 ， 使 输出 波形 失真 
消失 。 记 录 此 时 的 Us 值 。 

5) 继续 减 小 电位 器 阻 值 ， 直 到 输出 波形 再 次 出 现 失真 ， 注 意 波形 失真 的 位 置 与 
第 1 次 失真 有 什么 不 同 ? 

6) 回调 电位 器 ， 使 波形 恢复 正常 。 缓 慢 增 大 输入 信号 幅度 ， 观 察 输出 波形 失真 。 


N 


四 、 品 体 管 放大 电路 的 动态 分 析 


1. 模拟 放大 融 的 交流 特点 

在 模拟 放大 器 的 输入 端 加 入 正弦 信号 后 ， 电 路 中 各 处 电压 和 电流 都 会 在 原来 静态 值 的 
基础 上 县 加 一 个 正弦 交流 量 ， 模 拟 放大 天 放大 交流 信号 时 的 状态 称 为 电路 的 动态 ， 对 放大 
器 的 交流 电压 放大 倍数 4. 、 交 流 输入 电阻 m” 和 交流 输出 电阻 7,3 项 参数 的 估算 称 为 动态 分 
析 。 

模拟 放大 器 的 动态 估算 是 针对 正弦 波 信号 的 纯 交 流 计 算 ， 合 适 的 静态 工作 点 是 不 失真 
放大 的 保证 ， 也 是 估算 4 、m、m 3 个 值 的 基础 参数 。 

为 区 分 电路 中 的 直流 分 量 、 交 流 分 量 和 交 直 流 且 加， 表 3-1 所 列 为 模拟 电路 中 晶体 管 
各 极 电 压 、 电 流 的 字母 符号 的 常用 方式 。 

表 3-1 放大 电路 中 电压 和 电流 字母 符号 的 常用 方式 


名 称 直流 ew A 
瞬时 值 有 效 值 最 大 值 有 效 值 相 量 交流 瞬时 值 
基 极 电流 ls 记 hh Ue I i ip 
集 电 极 电 流 Lc i 大 Le I, ic 
发 射 极 电流 fe i 1. A 1. 证 
集 一 射 极 电压 UcE Wee Us Us U.. lcE 
基 一 射 极 电压 UBE Ubpe Ube Ubem U UBpE 


直流 电 是 恒定 的 ， 交流电 是 周期 变化 的 ， 针 对 交流 电 的 不 同 特性 有 不 同 的 计算 ,需要 
不 同 参 量 的 表示 。 

交流 瞬时 值 用 于 计算 正弦 交流 电 某 一 时 刻 的 电压 、 电 流 、 功 率 等 参数 。 

正弦 交流 电 的 有 效 值 (在 易 混 场合 再 加 注 rms 下 角 ) 是 热效应 的 等 效 直 流 值 ， 用 于 不 
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顾及 频率 、 相 位 的 电压 、 电 流 、 功 率 等 一 般 性 计算 。 

正弦 交流 电 的 最 大 值 (又 叫 峰值 ) 用 于 只 针对 最 大 值 的 计算 。 

相 量 是 正弦 交流 信号 的 简化 表示 方式 ， 相 量 不 是 纯 数 值 的 电 参 量 ， 还 包含 信号 的 相 
位 ， 专 门 用 在 涉及 信和 号 相位 的 参数 计算 。 在 表示 有 效 值 的 大 写字 母 上 方 加 点 ， 叫 有 效 值 相 
量 〈 大 用 最 大 值 加 点 则 叫 最 大 值 相 量 ) 。 对 于 同 相 〈 或 反 相 关系 ) 的 两 个 同 频 正弦 量 ， 相 
量 运 算 可 简化 为 有 效 值 (或 峰值 ) 的 量 值 计 算 ， 相 位 关系 转化 为 量 值 的 正 、 负 号 〈 同 相 
同 号 、 反 相反 号 )。 

模拟 放大 带 的 输入 、 输 出 信号 属于 同 频 正弦 量 信号 ， 且 只 有 同 相 和 反 相 两 种 关系 ， 可 
转化 为 量 值 计算 ， 相 量 符号 只 说 明 是 针对 纯正 弦 交 流 的 计算 。 

晶体 管 放大 电路 各 极 信号 的 相位 关系 见 表 3-2。 

表 3-2 晶体 管 放 大 电路 各 极 信号 的 相位 关系 


输入 极 输出 极 相位 关系 
基 极 集 电 极 电流 同 相 、 电 压 反 相 、 电 流 电 压 反 相 
基 极 发 射 极 电流 同 相 、 电 压 同 相 、 电 流 电 压 同 相 
发 射 极 集 电 极 电流 同 相 、 电 压 同 相 、 电 流 电 压 反 相 


对 电路 做 动态 分 析 ， 首 先 要 做 出 放大 电路 的 交流 通路 〈 也 叫 交 流 等 效 电 路 ) 。 确 定 交 
流通 路 的 方法 是 : 耦合 、 旁 路 电容 视 为 短路 ， 电 感 
视 为 开路 ， 直 流 电压 源 视 为 短路 ， 具 有 选 频 功 能 的 
LC (或 RC) 网 络 保留 。 据 此 画 出 基本 放大 电路 的 
交流 通路 ， 如 图 3-13 所 示 。 

2. 晶体 管 的 交流 等 效 变换 

为 了 便于 分 析 计算 ， 晶 体 管 也 要 给 以 交流 等 效 和 
变化 。 图 3-13 ”放大 电路 的 交流 通路 

(1) 晶体 管 输入 端的 等 效 变 换 

对 交流 信和 号 来 说 ， 从 晶体 管 输入 端 ( 基 极 和 发 射 极 ) 看 进去 ， 可 等 效 为 一 个 电阻 ， 称 
作品 体 管 的 输入 电阻 (7,.) ， 用 经 验 公式 进行 估算 ， 等 于 基 区 体 电阻 ( 约 3000) 与 发 射 
结 电阻 的 串联 之 和 ， 即 


me =300 + (1 +B) OY 
E 


或 


r=300 + om 


上 式 中 的 1、I (单位 均 为 mA) 都 是 静态 值 。 

ri 是 动态 电阻 ， 只 用 于 交流 信号 估算 ,但 受 直流 状态 的 或 1 制约。 常用 的 小 功率 
晶体 管 ， 当 大 =1 ~2mA 时 ,7%. 约 为 1kQ 左右 。 唱 体 管 不 失真 放大 的 静态 工作 点 是 正弦 量 
估算 的 波形 保证 。 
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(2) 晶体 管 输 出 端的 等 效 变换 

由 晶体 管 的 输出 特性 曲线 可 知 ， ee 而 只 受 
基 极 电流 的 控制 。 因 此 ， 在 放大 电路 的 输出 电 | 
路 中 ， 唱 体 管 可 以 看 成 是 一 个 受 控 电流 源 (内 
阻 无 穷 大 ， 可 忽略 )， 输出 电 流 守 只 由 输入 电流 
记 决定 ， 并 与 其 成 线性 关系 ， 即 六 = Bi,。 据 此 
画 出 的 电路 称 为 微 变 等 效 电 路 ， 如 图 3-14 
所 示 。 

借助 微 变 等 效 电 路 可 显现 出 (低频 状态 下 ) 
输入 电路 与 输出 电路 彼此 独立 的 基本 放大 电路 
特征 ， 可 方便 求 出 放大 电路 的 输入 电阻 r,、 输 
出 电阻 x, 和 电压 放大 倍数 4,。 

3. 动态 参数 估算 b) 放大 电路 的 微 变 等 效 电路 


(1) 输入 电阻 的 r 的 计算 图 3-14 微 变 等 效 电路 


一 个 放大 电路 的 输入 端 总 是 与 信号 源 (或 
前 级 放大 电路 ) 相连 接 ， 其 输出 端 总 是 与 负载 (或 后 级 放大 电路 ) 相连 接 。 这 样 就 要 考 
已 放大 电路 本 身 对 前 、 后 级 的 影响 。 

当 信 号 电压 加 到 放大 电路 的 输入 端 时 ， 放 大 电路 就 是 信号 源 的 负载 ， 负 和 载 的 等 效 电 阻 


也 就 是 放大 电路 的 输入 电阻 (也 就 是 从 输入 端 看 进去 的 交流 等 效 电表) ， 即 ,= '。 从 


微 变 等 效 电 路 图 中 可 以 求 得 
r; = Rg//ry, ET 

输入 电阻 的 大 小 会 影响 放大 电路 接收 信号 的 能 力 ， 如 果 放 大 电路 的 输入 电阻 较 小 ， 一 
方面 将 从 信号 源 索 取 较 大 的 电流 ， 从 而 增加 信号 源 的 负担 ;， 男 一 a 经 过 信号 源 内 阻 和 
输入 电阻 的 分 压 ， 实 际 加 到 放大 电路 的 输入 电压 就 较 小 。 所 以 ， 通 常 希望 放大 电路 有 较 高 
的 输入 电阻 。 

(2) 输出 电阻 7 的 计算 

放大 电路 对 负载 (或 后 级 放大 电路 ) 是 一 个 信号 源 ， 其 电源 电动 势 为 放大 电路 的 开路 
端 电压 ， 其 内 阻 就 是 放大 电路 的 输出 电阻 > ， 即 从 放大 电路 输出 端 看 进去 (不 包括 负载 电 
阻 尺 ) 的 等 效 电 阻 。 

由 微 变 等 效 电路 可 见 

7 一 民 c 

从 输出 端 看 ， 模 拟 放 大 电路 就 相当 于 一 个 交流 信号 源 ， 输 出 电阻 " 是 信号 源 的 内 阻 ， 
输出 端 所 接 的 元 件 或 电路 就 是 信号 源 的 负载 。 

(3) 电压 放大 倍数 4, 的 计算 

由 图 3-14b 可 见 , 输入 电压 U; 可 用 了 流 过 7 的 电压 降 来 表示 ， 即 
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U= Lr,. 
输出 电压 忆 为 电流 源 7, 由 下 向 上 流 过 交流 负载 电阻 Ri =Re//R, 上 的 电压 降 ， 即 
U=-1.R =-BI,R' 
因此 ， 放 大 电路 的 电压 放大 倍数 为 
区 -BIR RE 
人 
负 号 表示 输出 电压 与 输入 电压 反 相 。 
当 输 出 端 不 接 负 载 R 时 ，R' =R。， 则 


A,= 


Rc 
A, 一 -pbB | 


由 于 R. > RI， 所 以 接 入 负载 电阻 后 ， 电 奈 放 大 倍数 会 下 降 。R, 越 小 ， 放 大 电路 的 负 
载 越 重 ， 放 大 倍数 越 小 ， 如 图 3-15 所 示 。 
ich 直流 负载 线 (-1/Rc) 


lcQ 


到 3-15$ ”交流 负载 线 及 输出 波形 幅度 


晶体 管 基本 放大 电路 对 交流 信号 的 放大 倍数 也 可 以 用 示波器 依据 显示 的 波形 参数 测 
算 ， 车 使 用 双 通 道 检 测 波 形 ， 还 可 以 看 到 输出 波形 相对 输入 波形 的 倒 相关 系 (相位 差 
为 180°) 

【 例 3-3】 在 图 3-6 中 , 已 知 Us =12V，R。 =3.9kQ，R，, =270kQ，R, =3.9kQ， 晶体 
管 的 电流 放大 系数 B =37。 试 计算 静态 值 并 计算 电压 放大 倍数 4,、 输 入 电阻 x、 输 出 电 
阻 7,。 

【 解 】 直流 参数 直接 使 用 【 例 3-1】 的 计算 结 


| +B)2m =3000 二 
E 


]_ SmA =9960~1kQ) 
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本 3.9kQ x3.9kO 
Nh/ he go £3 0 kD 
U, R 37x1.95kQ 
0 


在 电子 线路 技术 中 常用 “增益 ”说 明 一 个 电路 的 放大 能 力 ， 增 益 用 字母 G 表示 , 单 
位 为 分 贝 (dB)， 电 压 增 益 与 电压 放大 倍数 的 关系 为 
C, =20lgA, (dB) =20lg72=37dB 
计算 增益 时 用 4, 的 绝对 值 。 
ri = Rs//r,. =270k0//1kEQ~1kO 
r, Re =3.9k0 


五 、 基 本 放大 咒 的 频率 响应 特性 


放大 器 的 输出 信号 幅度 和 相位 都 是 随 信 号 频率 变化 的 ， 输 出 信号 幅度 与 频率 的 对 应 关 
系 称 为 放大 带 的 幅 频 特性 ， 输 出 信号 相对 输入 信号 的 相位 随 频率 的 变化 称 为 相 频 特性 ， 两 
者 合 称 为 放大 带 频 率 响应 特性 ， 简 称 为 频 响 特性 或 频率 特性 。 影 响 放 大 带 频 响 特 性 的 主要 
是 电路 中 的 电抗 元 件 和 晶体 管内 部 的 结 电容 。 

1. 晶体 管 的 高 频 等 效 模型 

在 高 频 电 路 中 ， 蝇 体 管 两 个 PN 结 的 结 电容 效应 不 能 忽略 。 考 虑 结 电 容 作 用 的 晶体 管 
等 效 电 路 模型 称 为 晶体 管 高 频 等 效 模型 (又 称 为 混合 5 参数 模型 )。 唱 体 管 混合 5 参数 模 
型 的 电路 如 图 3- 16 所 示 。 在 晶体 管 的 高 频 等 效 结构 中 ， 不 能 再 用 6 值 表示 输出 电流 与 输 
入 电流 的 关系 ， 改 用 跨 导 g。 表示 。 

在 图 3-16 所 示 的 等 效 电路 中 ,7 >> RL， 7。 可 视 为 开路 ;相对 高 频 信号 ，r,,。 >> 集 电 
结 电容 C, 的 容 抗 ，m* 也 可 视 为 开路 ; 与 7, 并 联 的 发 射 结 电容 C; 对 高 频 信号 的 衰减 量 会 
随 信 号 频率 升 高 而 加 大 ; C, 直接 把 高 频 信号 引 到 输出 端 ， 减 小 了 高 频 信号 在 输入 端的 有 
效 电流 ， 与 C。 的 作用 异曲同工 ， 相 当 于 给 C; 并 联 一 个 小 电容 ， 可 等 效 为 一 个 电容 C 和 。 
综合 上 述 诸 项 原因 ， 唱 体 管 混合 7 参数 模型 可 简化 为 如 图 3-17 所 示 结 构 。 


rub 页 b' 7be a c 


图 3-16 晶体 管 的 7 参数 等 效 电 路 结构 图 3-17 简化 的 7 参数 等 效 电 路 结构 


结 电容 C“ 对 品 体 管 放 大 能 力 的 影响 表现 为 8 值 随 信 号 频率 的 变化 ， 如 图 3- 18 所 示 。 
2. 单 管 共 发 放大 电路 频 响 特性 
单 管 共 发 放大 电路 的 站 参数 等 效 电路 如 图 3-19 所 示 ， 晶 体 管 外 的 电抗 元 件 主要 是 耦 
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合 电容 。 出 于 表述 需要 ， 耦 合 电容 C1, 、C， 20lglpyadB1 3dB 

被 保留 。 208A 名 
借助 放大 器 的 5 参数 等 效 结构 ， 可 对 

电路 的 频率 特性 做 直观 、 定 性 的 分 析 ， 即 


串联 使 用 的 输入 、 输 出 耦合 电容 (C、 机 
C,) 会 衰减 低频 端 信号 ， 处 于 并 联 使 用 的 ER 9 , 
等 效 结 电容 0” 衰减 高 频 端 信号 ， 所 以 形成 。 。 图 3-18 有 信 随 信号 频率 的 变化 曲线 


如 图 3-20 上 图 所 示 的 单 管 共 发 放大 顺 的 频 响 特性 ， 中 间 平 坦 部 分 是 放大 器 的 通 频带 。 


20lg| 直 | 3dB 
20lg [A | 


图 3-19 单 管 共 发 放大 电路 的 7 参数 等 效 电路 图 3-20 单 管 共 发 放大 电路 的 频 响 特性 


耦合 电容 与 结 电容 不 但 影响 放大 的 频 响 特性 ， 还 影响 输入 、 输 出 信号 的 相位 关系 ， 
3-20 中 下 图 为 输入 、 输 出 信号 相位 关系 随 频率 变化 的 特性 曲线 ， 称 为 相 频 特性 曲线 。 

由 于 变 斥 融 通 频带 的 最 低频 率 由 一 次 绕组 电感 确定 ， 最 高 频率 由 变 压 玫 漏电 感 确 定 ， 
所 以 变 压 带 看 合 的 放大 融通 频带 主要 由 变 压 带 决定 。 看 合 变 压 带 的 原 绕组 电感 和 整体 漏电 
感 要 按 放 大 融 所 需 通 频带 设计 制作 。 变 奈 需 铁心 〈 或 磁 心 ) 的 磁 渍 损耗 及 磁 路 饱和 会 引起 
信号 失真 ， 也 是 需要 注意 的 技术 内 容 。 


【 边 学 边 练 】 
用 示波器 测试 模拟 放大 器 
1. 测试 放大 器 的 电压 放大 倍数 4， 
把 低频 信号 发 生 器 的 输出 信号 ( <50mV) 接 在 晶体 管 放 大 器 的 输入 端 (图 3-6 
中 的 A 点 ) ， 再 用 示波器 CHI 探头 分 别 测 出 电路 输入 (A 点 ) 和 输出 (B 点 ) 的 信号 
峰值 (或 峰 一 峰值 ) ， 即 可 计算 电路 的 电压 放大 倍数 ; 
_ 输出 波形 峰值 UL 
和 www 
这 里 只 是 针对 电路 的 输入 、 输 出 信号 幅度 进行 比较 、 测 算 ， 与 信号 的 相位 无 关 。 
若 用 双 踪 示波器 就 可 对 A、B 两 点 同时 测试 ， 并 观察 输出 波形 对 输入 信号 的 相位 
变化 。 
> 


A 
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2. 检测 信号 中 的 交 直 流 分 量 

见 表 1-2， 把 (8 模式 选择 开关 指向 CH1， 先 把 CH1 探头 脱离 电路 ， 并 与 接地 夹 短 
路 。 再 把 四 CHI1 的 输入 耦合 方式 选择 开关 拨 到 
DC 位 置 。 交 直流 县 加 的 信号 是 由 直流 电 正 负极 
性 决定 的 单 向 信和 号， 测试 前 需 把 0 电压 基线 移 到 
屏幕 下 方 ， 并 记 住 这 个 位 置 。 把 CH1 的 探头 接 
到 晶体 管 的 集 电 极 ， 即 可 看 到 交 直 流 混 合 波形 。 
实际 只 能 看 到 交流 波形 ， 直 流 电压 由 扫描 线 的 垂 
直 移 位 体现 ， 所 以 要 记 住 测试 前 0 电压 基线 的 初 图 3-21 ” 交 、 直 流 电 压 合 成 波形 
始 位 置 。 

交 、 直 流 混合 (又 叫 壹 加 ) 时 交流 总 是 浮 在 正 电 压 的 表面 ， 如 图 3-21 所 示 。 

交 、 直 流 的 幅度 值 等 于 直流 与 交流 峰值 之 和 ， 瞬 时 值 等 于 交流 信号 瞬时 值 与 直流 
之 和 ， 了 瞬时 值 表示 方式 见 表 3-1。 
> 4 


六 、 多 级 放大 电路 


1. 多 级 放大 电路 的 结构 与 增益 

(1) 多 级 放大 电路 的 结构 

一 级 电路 的 放大 能 力 很 有 限 ， 为 获得 较 高 的 电压 或 电流 放大 倍数 ， 常 用 多 级 放大 电路 
实现 。 电 路 结构 可 用 图 3-22 所 示 。 


> 四 四 四 的 


3-22 ”多 级 放大 电路 结构 框图 


(2) 多 级 放大 电路 的 放大 能 
多 级 放大 电路 的 电压 放大 的 总 倍数 为 各 单 级 放大 倍数 的 乘积 ; 
4=4 4,…A, 
若 用 增益 表示 电路 的 总 放大 能 力 则 为 
已 三 和 5 中， 

对 多 级 放大 电路 的 放大 能 力 可 用 示波器 测试 测算 ， 可 逐 级 测试 ， 也 可 一 次 测试 。 具 体 
方法 不 再 袭 述 。 

2. 交流 耦合 方式 及 特点 

电路 间 的 交流 耦合 有 电容 耦合 〈 习 惯 称 为 阻 容 耦 合 ) 、 变 压 器 耦合 (又 称 作 互感 耦 
合 ) 和 直接 耦合 3 种 方式 ， 如 图 3-23 所 示 。 

电容 耦合 、 变 压 器 耦合 和 直接 耦合 具有 不 同 特点 ， 适 用 于 不 同 电路 环境 。 
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a) 阻 容 耦合 


十 Fcc 
© 
Ee 
9 VTi 
1 I R R, 
a 
了 
b) 变压器 耦合 c) 直接 耦合 


图 3-23 放大 电路 之 间 的 3 种 耦合 方式 


电容 耦合 和 变压器 耦合 都 有 隔断 直流 、 只 通 交流 信号 的 特点 ， 使 各 级 电路 的 直流 结构 
独立 ， 调 试 简便 ;直接 耦合 是 把 前 级 输出 与 后 级 输入 直接 连接 (可 串联 电阻 ) 的 方式 ， 使 
前 后 两 级 的 直流 结构 连接 为 一 个 整体 。 

(1) 电容 耦合 

电容 耦合 用 于 小 功率 电压 放大 器 的 输入 、 输 出 耦合 以 及 0TL 功放 输出 耦合 。“ 阻 容 ” 
中 的 电阻 是 指 后 级 的 输入 电阻 ， 该 电阻 与 电容 组 成 RC 电路 ， 制 约 不 同 频率 信号 的 传输 。 
晶体 管 集 电极 电阻 R. 具有 将 输出 电流 转换 为 输出 电压 的 功能 ， 与 耦合 电容 只 是 联合 工作 
关系 。 

电容 的 “ 隔 直 通 交 ”特性 使 相连 的 两 级 电路 在 直流 关系 上 彼此 独立 , 但 “ 阻 低频 、 
通 高 频 ” 的 电容 限制 了 放大 器 的 低频 特性 。 

(2) 变压器 耦合 

用 变压器 作 负 载 传输 交流 信号 是 电流 放大 电路 。 变 压 器 的 一 次 绕组 是 前 级 的 负载 ， 二 
次 绕组 是 后 级 的 信号 源 ， 两 个 绕组 彼此 绝缘 ， 使 两 级 电路 的 直流 独立 ， 而 且 可 以 满足 前 、 
后 级 的 输出 、 输 入 阻抗 匹配 ， 实 现 最 大 功率 传输 。 

给 变压器 的 绕组 并 联 适 当 电 容 可 构成 谐振 选 频 ， 变 压 器 耦合 是 选 频 放大 电路 的 常用 结 
构 。 如 图 3-24 所 示 为 超 外 差 式 收音 机 (全 图 见 第 6 章 图 6-24) 的 465kHz 中 频 放 大 电路 。 

(3) 直接 耦合 

受 电容 和 变压器 的 特性 限制 ， 放 大 超 低 频 和 直流 的 多 级 电路 ， 只 能 使 用 直接 耦合 方 
式 。 但 直接 耦合 使 前 后 级 电路 的 直流 成 为 一 体 ， 给 直流 工作 点 调试 造成 一 定 困难 ， 并 使 电 
路 的 零点 漂移 成 为 突出 问题 。 

多 级 放大 电路 有 一 个 很 突出 的 特点 ， 就 是 容易 引入 反馈 ， 极 性 选择 、 交 直流 分 离 、 反 
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图 3-24 超 外 差 式 收音 机 的 中 频 放大 电路 


馈 选 择 、 引 入 方式 、 频 率 特性 、 使 用 目的 等 各 种 类 型 都 是 随意 的 ， 广 泛 应 用 的 反馈 技术 多 
数 依赖 于 多 级 放大 电路 。 


第 二 节 ” 负 反 锯 放 大 器 


恰当 选择 直流 工作 点 可 使 单 只 晶体 管 放 大 全 波形 的 正弦 交流 信号 ， 但 晶体 管 并 不 是 线 
性 放大 器 件 ， 工 作 点 也 会 随 温度 变化 产生 漂移 。 能 抑制 品 体 管 这 两 个 弱点 的 是 负 反 馈 技 
术 ， 含 负 反馈 的 放大 器 叫 负 反 馈 放 大 器 。 


一 、 在 放大 电路 中 引入 反馈 的 方法 


1. 引入 反馈 的 方法 
在 放大 器 的 输出 端 与 输入 端 之 间 添 加 一 个 电路 ， 将 输出 (电压 或 电流 ) 信号 的 一 部 分 
(或 全 部 ) 送 回 到 放大 器 的 输入 端 ， 这 种 反 向 传输 信号 的 方式 称 为 反馈 ， 如 图 3-25 所 示 。 


反馈 放大 电路 的 结构 简化 的 反馈 放大 电路 
图 3-25 反馈 放大 电路 框图 


将 输出 信号 回 传 到 输入 端的 电路 叫 反馈 电路 ， 构 成 反馈 电路 的 元 件 叫 反馈 元 件 。 很 显 
然 ， 反 馈 电路 下 与 原 有 放大 器 A 构成 一 个 回路 结构 ， 称 为 闭环 放大 电路 A,， 基 本 放大 器 
A 独立 存在 时 叫 开 环 放大 电路 。 

2. 反馈 的 正 、 负 

在 放大 器 的 输入 端 ， 反 馈 信 号 与 原 输入 信号 是 两 个 同 频 信号 的 幅度 释 加 ， 信 号 的 相位 
关系 决定 又 加 效果 。 

两 信号 同 相 ， 炙 加 后 会 大 于 原 输入 信 
号 ， 使 输出 信号 加 强 ， 叫 做 正 反馈 。 

两 信号 反 相 ， 炙 加 后 会 小 于 原 输入 信 
号 ， 使 输出 信号 减弱 ， 就 是 负 反馈 。 负 反馈 
放大 器 回路 有 倒 相 作用 ， 如 图 3- 26 所 示 。 图 3-26 负 反 馈 放大 区 
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二 上 人 全 多国 乓 一 点 
2 


二 、 反 馈 电路 的 组 态 

反馈 的 组 态 由 反馈 电路 的 接 入 方式 决定 ， 反 馈 电 路 与 放大 电路 的 输出 端 和 输入 信号 源 
各 有 两 种 接 人 方式 。 

反馈 信号 取 自 输出 电压 叫 电 压 反 馈 、 取 自 输 出 电流 叫 电流 反馈 ; 反馈 信号 引 回答 入 端 
与 信号 源 并 联 叫 并 联 反馈 、 与 信号 源 串 联 叫 串 联 反馈 。 两 两 组 合 可 构成 4 种 组 态 。 

1. 电流 串联 负 反 馈 

电流 串联 负 反 馈 放大 带 的 结构 框图 如 图 3-27 所 示 。 

图 3-27 中 反馈 元 件 Ri 与 输出 负载 RL 和 输入 信号 源 wu 都 是 串联 关系 ， 所 以 是 电流 串 
联 负 反馈 ， 在 单 管 放大 电路 中 R, 就 是 串 在 晶体 管 发 射 极 的 电阻 。 

2. 电压 串联 负 反 馈 

电压 串联 负 反馈 放大 器 的 结构 框图 如 图 3-28 所 示 。 


上 十 
基本 
Woe| 放大 电路 [a 


En | 
es 
se RE 
I ER 
反馈 网 络 反馈 网 络 
图 3-27 电流 串联 负 反 馈 图 3-28 ”电压 串联 负 反 馈 


负 反 馈 电 路 由 R.、R; 构成 。 在 输出 端 ，R:、Rs 与 Ri 是 并 联 关系 ,反馈 信号 是 输出 电 
压 ， 而 引 回 输入 端的 反馈 信号 是 上 的 电压 w,:，Rs 与 信号 源 w 是 串联 关系 。 

3. 电压 并 联 负 反馈 

电压 并 联 负 反馈 放大 器 的 结构 框图 如 网 3-29 所 示 。 

电压 并 联 负 反 馈 电路 由 下 构成， 输入、 输出 两 端 并 联 关系 ， 反 馈 信号 取 自 输出 电压 ， 
用 与 信号 源 并 联 方式 引 回 输入 端 ，Ri 在 其 中 兼 有 隔离 作用 。 

4. 电流 并 联 负 反馈 

电流 并 联 负 反馈 放大 器 的 结构 框图 如 网 3-30 所 示 。 


图 3-30 电流 并 联 负 反馈 
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负 反 馈 电 路 由 R,、Rs 构成 。 在 输出 端 ，R 与 Ri 是 串联 关系 ,反馈 信号 取 自 输出 电 
流 ， 而 引 回 输入 端的 反馈 信号 是 Re 上 的 电压 w,，Ry, 与 信号 源 u 是 并 联 关 系 ，R 兼 有 隔 
离 作 用 。 

三 、 有 反馈 的 分 析 判 断 

1. 反馈 电路 或 反馈 元 件 的 确认 

分 析 反 馈 之 前 ， 首 先 要 找 出 电路 中 的 反馈 电路 或 反馈 元 件 ， 即 看 哪 部 分 电路 (或 元 件 ) 
跨 接 在 输出 电路 和 输入 电路 之 间 ， 或 是 输出 电路 与 输入 电路 的 共用 元 件 ， 如 图 3-31 所 示 。 


nl 


输入 电路 ' 输出 电路 
a) 反馈 元 件 Re 将 输入 电路 与 输出 电路 连接 “b) 反馈 元 件 R 成 为 输入 电路 与 输出 电路 的 共用 元 件 


图 3-31 放大 电路 的 反馈 元 件 


输入 电路 / 输出 电路 


2. 确认 反馈 的 组 态 类 型 

(1) 反馈 信号 获得 方式 的 判断 

反馈 元 件 (或 电路 ) 与 负载 串联 的 就 是 电流 反馈 ， 反 馈 元 件 〈 或 电路 ) 与 负载 并 联 
的 就 是 电压 反馈 。 

(2) 反馈 信号 引 回 输 入 端 方式 的 判断 

反馈 信号 由 输入 端 发 射 极 注入 的 属于 串联 反馈 ， 由 基 极 注入 的 属于 并 联 反馈 。 

3. 用 瞬时 极 性 法 判断 反馈 极 性 

使 用 瞬时 极 性 法 时 ， 先 假定 在 输入 端 加 上 一 个 正信 号 电压 UV >0 (以 地 为 参考 点 ) 标 
为 “+”， 再 按 共 射 极 电路 U 与 Us 反 相 、Ui 与 Us 同 相 、 线 性 元 件 不 改变 相位 的 规律 ， 
将 瞬时 极 性 推 至 反馈 元 件 的 回 接点 (逐一 标 出 电路 中 有 关 点 的 电位 “+” 或 “-”), 对 
照 返 回信 号 与 起 始 信号 的 极 性 ， 同 极 性 为 正 反 馈 ; 反之 为 负 反馈 。 

瞬时 极 性 法 的 分 析 过 程 如 图 3-32 所 示 。 


b) 正 反馈 (有 错 ) 


用 瞬时 极 性 法 判断 反馈 极 性 


101 


A 
Hs 


SS 地 


) 


4. 直流 反馈 和 交流 反馈 的 判断 

如 果 反馈 信号 仅 为 直流 量 ， 称 为 直流 反馈 。 如 果 反 馈 信号 仅 为 交流 量 ， 称 为 交流 反 
馈 。 如 果 反 馈 信号 中 交 、 直 流量 都 有 ， 则 该 电路 中 交 、 直 流 反馈 共存 。 

区 分 交 、 直 流 负 反 馈 简单 的 方法 是 看 反馈 电路 中 电容 的 使 用 方式 。 如 图 3-33a 中 电容 
CG, 与 电阻 R, 串联 属于 交流 负 反 馈 ; 而 R; 没有 并 联 电 容 ， 是 交 、 直 流 共 用 负 反 馈 元 件 。 图 
3-33b 中 及 与 Ce 并 联 ， 电 容 接地 劳 路 交流 ，R: 是 直流 负 反 馈 元 件 ; 没有 并 联 电 容 的 R 
是 交 、 直 流 共用 负 反 馈 元 件 。 


A 


Ucc 


串 
Ube EE Rl Uo 站 Rp, 从 | 
“Re 和 a 2 | 二 [ee 


a) 含 交流 反馈 b) 含 直流 反馈 


图 3-33 ”交流 反馈 和 直流 反馈 


对 共 发 射 极 放大 电路 中 反馈 的 判别 : 

1) 电压 、 电 流 反馈 的 判别 : 反馈 取 自 集 电 极为 电压 反馈 ; 反馈 电路 取 自 发 射 极为 电 
流 反 馈 。 

2) 串联 、 并 联 反馈 的 判别 : 反馈 信号 接 到 基 极 为 并 联 反馈 ; 反馈 信号 接 到 发 射 极为 
串联 反馈 。 

3) 交流 、 直 流 、 交 直流 反馈 的 判别 : 看 反馈 电路 中 有 无 电容 ， 并 看 电容 将 交流 信号 
引 向 何 处 。 无 电容 为 交 、 直 流 混合 反馈 ， 串 联 电容 的 为 交流 反馈 ， 并 有 电容 且 电 容 接地 的 
电阻 为 直流 反馈 。 


四 、4 种 负 反 馈 放 大 如 的 电路 结构 及 分 析 


1. 电流 串联 员 反 馈 放 大 天 

如 图 3-34 所 示 是 常见 的 分 压 偏 置 的 共 发 射 极 放大 器 ， 电 路 中 含有 交 、 直 流 共用 的 电 
流 绅 联 负 反馈 。 

(1) 反馈 判别 

首先 找 出 反馈 元 件 是 Re;。 发 射 极 电路 是 输入 电路 和 输出 电路 的 公共 部 分 ， 在 这 里 串 
联 电阻 Rs ， 能 把 输出 电流 在 R; 形成 的 电压 降 引 回 输入 电路 ， 所 以 Rs 是 反馈 元 件 。 

1) 用 瞬时 极 性 法 判定 反馈 极 性 : 假定 某 一 瞬时 输入 端 对 地 电位 为 + ， 根 据 Ue 与 Us 
反 相 、Ui 与 Us 同 相 的 原则 ， 标 出 晶体 管 各 点 电位 如 图 3-34a 所 示 ， 引 入 反馈 电阻 R 后 ， 
使 得 放大 电路 的 净 输 入 电压 由 = 起 -六 减 小 了 ， 故 为 负 反馈 。 
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bD) 直 流通 路 0) 微 变 等 效 电路 
图 3-34 电流 串联 负 反 馈 放 大 电路 


2) 判定 负 反 馈 类 型 从 输出 电路 看 R; 接 在 玉 极 ， 故 为 电流 反馈 ， 从 输入 电路 看 R; 


接 在 下 极 ， 故 为 串联 反馈 。 


因此 ， 图 3-34a 所 示 电 路 为 电流 串联 负 反 馈 放 大 电路 。 因 为 R: 支 路 既 没 有 并 联 旁 路 


电容 ， 也 没有 串联 电容 ， 所 以 Rs 对 交 、 直 流 都 有 人 负 反 馈 作 用 。 
(2) 静态 工作 点 的 计算 


电流 串联 负 反 馈 放 大 电路 在 设计 时 需 满足 两 个 条 件 : 在 图 3-34b 中 , 1 二 1 >> 世 ， 
Us >> Upe。 有 了 这 两 个 条 件 后 ， 在 计算 静态 工作 点 时 就 可 忽略 1 的 分 流 作 用 ， 以 及 Urs 的 


影响 ， 近 似 有 

R 
Rs +Rs, 
Us = Up — UpE ~ UBs 


Us = Rs,/, = 


L U 
、 太 a 
所 以 ， 静态 值 大 Ls; R: R: 
= 尼 
”Bp 
Ucs = Vic - (Re + Re) Le 


当 电 源 电 压 、 电 路 参数 以 及 晶体 管 的 电流 放大 倍数 6 已 知 时 ， 就 可 根据 上 述 公 式 估算 


放大 电路 的 静态 工作 点 了 。 
(3) 电压 放大 倍数 4,、 输 入 电阻 7、 输出 电阻 x, 的 估算 


由 图 3-34c 所 示 微 变 等 效 电 路 可 见 , 输入 电压 局 可 表示 为 
U. = Try + ITER: = Lory + (1 +B) TRs 
输出 电压 为 
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U=-1.R = -BI,R’ 
引入 负 反馈 后 的 电压 放大 倍数 为 
U, -BLR' -BR 
U, jr +(1+B) 7 R, Tw+(l+B)R: 
若 进 一 步 作 近似 计算 ， 由 于 相对 于 (1 +B)R, 要 小 得 多 ,可 和 忽略; 而 8 与 (1+B) 
近似 相等 ， 可 约 分 ， 所 以 


4 = 


VU, -R' 
fu 7 RR 
电路 的 电压 放大 倍数 只 取决 于 电阻 ， 不 受 晶体 管 放大 倍数 影响 。 
此 电路 车 不 接 R:， 也 就 是 无 反馈 时 的 放大 倍数 为 
4.= -Be 


可 见 ， 引 入 负 反 馈 后 ， 使 放大 倍数 减 小 了 ， 但 换 来 的 是 交流 输出 信号 的 稳定 。 
由 微 变 等 效 电路 可 见 ， 输 入 电阻 : 
nm=RAMAR MA + (1+B)R:] 


输出 电阻 ; 
r, 一 开 

2. 电压 并 联 负 反馈 放大 器 

电压 并 联 负 反馈 放大 器 的 单 级 电路 如 图 3-35 所 示 。 

(1) 反馈 分 析 

电路 的 反馈 元 件 是 R.。 利 用 瞬时 极 性 法 ,假设 某 一 瞬时 输入 端 对 地 电位 为 “+”， 根 
据 B、C 反 相 而 B、E 同 相 ， 标 出 各 点 瞬时 极 性 如 图 3-35 所 示 。 由 此 确定 反馈 电阻 R 中 电 
流 i 的 方向 从 基 极 “ + ”流向 集 电极 “-”。 所 以 蝇 体 管 的 净 输 入 电流 减 小 了 ， 故 为 负 
反馈 。 从 输出 电路 看 ， 反 馈 电阻 接 在 C 极 上 ， 为 电压 反馈 ; 从 输入 电路 看 反馈 电阻 接 在 B 
极 上 ， 为 并 联 反馈 。 所 以 ， 尽 为 电路 引入 的 是 电压 并 联 负 反馈 。R, 对 交 、 直 流 都 有 负 反 
馈 作 用 。 

(2) 直流 估算 

做 出 图 3-34 所 示 电 路 的 直流 通路 ， 如 图 3-36 所 示 。 


+Fcc Vee 
Rc] 
Re © | Re * 
6 J i - Ur 
站 a VT CE 
; TO Ri||uo wp 
Ui 5 
UBE 
CO 
图 3-35 电压 并 联 负 反馈 电路 图 3-36 电压 并 联 负 反馈 放大 器 直流 通路 
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Vic = (1 +B)TsRe + Uc = (1 +B)TsRe + TsR, + Uspe 
由 于 Voc >> Uns ;所 以 Us 可 以 忽略 ,并 取 
加 Tcc 而 UsE 
(1 +B)R. +R, 


Vie 
Uce = 二 


Ls 


则 ; 
Ri =(1+B)Re 
(3) 交流 估算 
图 3-35 所 示 电 压 并 联 负 反馈 放大 器 的 交流 通路 微 变 如 图 3-37 所 示 。 


图 3-37 电压 并 联 负 反馈 放大 器 的 交流 通路 微 变 几 


输入 电阻 : 
输出 电阻 ; 
7 一 玉 -LARR， 


、 a U, 7, (RA//R//R RR, 
电压 放大 倍数: 4, = = -人 : a 
be 


[ors 

因为 R, >>R//RI、 而 Re~=R。 

3. 电压 串联 负 反 馈 放 大 带 

电压 串联 负 反 馈 放大 器 的 单 级 电路 如 图 3-38 所 示 。 

从 图 中 可 见 ， 放 大 融 的 输出 端 在 发 射 极 ， 故 也 称 为 
射 极 输出 器 。 

(1) 反馈 类 型 的 判别 

共 集 电极 电路 反馈 类 型 的 判别 ， 可 根据 定义 判定 。 


射 极 输出 器 的 反馈 元 件 为 射 极 电阻 R:。 图 3-38 电压 串联 负 反 馈 
由 电路 可 见 ， 当 输入 电压 增加 时 ， 净 输入 电压 有 上 放大 器 的 单 级 电路 


升 的 趋势 ， 故 使 基 极 电流 、 发 射 极 电 流 都 有 上 升 的 趋势 ， 
通过 Ri ， 使 发 射 极 电 位 提高 ， 从 而 使 净 输 入 电压 减 小 ， 故 为 负 反 馈 。 

从 输入 端 判断 ， 反 馈 信 号 是 以 电压 形式 串联 在 输入 回路 中 ， 故 为 串联 反馈 。 从 输出 端 
判断 ， 反 馈 元 件 R: 上 的 电压 为 输出 电压 ， 即 它 将 输出 电压 全 部 返 送 到 输入 电路 ， 故 为 电 
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压 反 馈 。 射 极 输出 器 是 电压 串联 负 反 馈 放 大 器 。 由 于 交 、 


直流 都 有 反馈 。 
(2) 静态 工作 点 的 估算 
射 极 输出 器 的 直流 通路 如 图 3-39 所 示 。 
由 图 3-39 所 示 的 电路 ， 可 列 出 电压 方程 式 为 
Vec =TsRs + Ugg + (1 +B) TsRE 
所 以 
Vcc ~ UBpg 
3 Rs+(1+B)R: 
Te =Bls 
Uc = Vcc — TeRs 
通过 以 上 三 式 即 可 确定 电路 的 静态 工作 点 。 
(3) 交流 估算 
射 极 和 输出 融 的 微 变 等 效 电路 如 图 3-40 所 示 。 


在 交流 通路 中 ， 唱 体 管 的 集 电极 接地 ， 是 输入 、 输 出 电路 的 公共 


集 电 极 电 路 。 
1) 电压 放大 倍数 的 计算 。 


由 射 极 输出 絮 的 微 变 等 效 电 路 可 见 ， 输 出 电压 为 


直流 均 可 通过 R;， 所 以 它 对 交 、 


of+Fcc 


图 3-39 ” 射 极 输 出 器 的 直流 通路 


到 3-40 射 极 输出 器 的 微 变 等 效 电路 


端 ， 射 极 输 出 器 是 共 


忆 =(RAR DT =(CRMAR)CL+B) 1L, 


输入 电压 为 


U,=7, 7, + (Re//R)T. =r 7, + (Re//R) (+B) TI, 


因此 ， 电 压 放 大 倍数 为 
U (1+B)(RAAR) 让 


(1 +B) (Re//R) 


A,= 


U. | +B) (Re//R) I, 攻 红 + (1 +B) (Rs//R) 


从 上 式 可 以 看 出 ， 因 为 (1+B)(R ALR ) >>7,.， 故 射 极 输出 器 的 电压 放大 倍数 虽 小 于 
1, 但 接近 于 1。4, 为 正 , 说 明 输 出 电压 与 输入 电压 同 相 。 
射 极 输出 器 的 输出 电压 与 输入 电压 同 相 ， 且 输出 电压 是 跟随 输入 电压 变化 的 ， 所 以 射 


106 


ZS 凌 站 
模拟 电路 


极 输出 器 又 叫 电 奈 跟 随 需 或 射 随 器 。 
2) 输入 电阻 的 计算 。 
由 射 极 输 出 器 的 微 变 等 效 电路 可 见 ， 由 a-b 端 看 进去 的 电阻 为 内 ， 即 


7 -i +(1+B) (RE//R,) 
输入 电阻 ”> 为 
r= RAZr, 
由 于 Rs 和 7 + (1+B) (Re//Ri) 都 较 大 ， 所 以 ， 射 极 输出 器 具有 输入 电阻 大 的 特点 ， 
射 极 输出 吉 的 输入 电阻 可 高 达 几 百 千 欧 。 
3) 输出 电阻 的 计算 。 
经 推导 后 (推导 过 程 略 ) ， 射 极 输出 器 的 输出 电阻 为 


r= /AR 
0 1+B E 
一 般 情况 下 
TB <<Re 
所 以 
7 
人 


由 此 可 见 ， 射 极 输 出 融 具 有 输出 电阻 小 的 特点 ， 射 极 和 输出 器 的 输出 电阻 为 几 欧 到 几 十 
欧 ， 比 共 发 射 极 放大 电路 的 输出 电阻 要 小 得 多 。 当 负载 变化 时 ， 输 出 电阻 越 小 ， 输 出 电压 
变化 的 也 就 越 小 ， 也 就 是 带 负载 能 力 强 。 

综 上 所 述 ， 射 极 输出 器 具有 输入 电阻 大 、 输 出 电阻 小 以 及 电压 跟随 特性 好 的 特点 ， 在 
电子 电路 中 得 到 了 广泛 的 作用 。 常 用 于 高 阻 入 、 低 阻 出 的 阻抗 变换 和 提高 带 载 能 力 ， 也 是 
直流 稳 压 带 主 体 电路 。 

4. 电流 并 联 负 反馈 放大 带 

电流 并 联 负 反馈 放大 顺 的 单 级 电路 结构 是 共 基 极 放大 器 ， 如 图 3-41 所 示 。 


图 3-41 共 基 极 放大 电路 


放大 器 的 直流 通路 与 电流 串联 负 反 馈 放 大 器 相同 ( 直流 分 析 不 再 重复 ) ,但 晶体 管 的 
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基 极 是 用 较 大 电容 C, 交流 接地 ， 答 入 信和 号 由 发 射 极 注 (RE 
入 ， 构 成 共 基 极 放大 电路 。 由 R, 构成 交流 电流 并 联 、 
直流 电流 串联 双重 的 负 反 馈 作 用 ， 电 路 的 交流 微 变 等 ， 由 


效 电路 如 图 3-42 所 示 。 
输入 电阻 : | [i B 
r =(1+B)RLA =r E 
输出 电阻 ; 图 3-42” 共 基 极 放大 电路 的 
r, Re 交流 微 变 等 效 电 路 
电压 放大 倍数 : 


U, _Bl, (Re//R') _B(RA/R,) 
U, Tr,. The 

由 于 晶体 管 的 基 极 交流 接地 ， 使 管内 共 接 于 基 极 的 两 个 结 电容 对 交流 信号 的 作用 有 所 
变化 ， 电 路 的 频率 特性 相对 共 射 极 放大 有 明显 提高 ， 多 用 于 振荡 和 宽带 放大 。 

在 多 级 放大 电路 中 建立 负 反 馈 比 单 管 电路 要 方便 灵活 ， 如 图 3-43 所 示 电 路 中 的 负 反 
馈 类 型 与 射 极 输出 右 电 路 是 相同 的 ， 都 属于 电压 串联 负 反 馈 。 


2Ucc 


4, = 


图 3-44 电流 并 联 负 反馈 放大 电路 


五 、 反 馈 的 作用 
反馈 有 正 、 之 分 ， 也 有 直流 、 交 流 之 分 。 
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1. 正 反馈 的 作用 

交流 正 反 馈 可 以 提高 放大 器 的 增益 ， 使 放大 器 自 激 为 正弦 波 振荡 器 。 直 流 正 反馈 多 用 
于 刺激 晶体 管 的 开关 动作 ， 构 成 脉冲 振荡 器 。 

2. 负 反 馈 的 作用 

负 反 馈 的 总 体 作 用 是 压低 放大 器 的 放大 能 力 ， 以 换 得 下 述 各 种 改善 效果 。 

(1) 改善 非 线性 放大 

交流 负 反 馈 可 以 减 小 非 线性 失真 ， 其 原理 如 图 3-45 所 示 。 


图 3-45 负 反 馈 改 善 非 线 性 失真 示意 图 


晶体 管 的 非 线性 放大 即 不 均衡 放大 ， 会 造成 输出 信号 正 、 负 半 周 不 对 称 。 负 反馈 网 络 
的 倒 相 作用 给 放大 器 的 输入 信和 号 造成 反 向 的 预 失 真 ， 即 事先 让 放大 倍数 高 的 半 周 幅度 低 于 
放大 倍数 低 的 半 周 ， 再 被 不 均衡 放大 ， 就 会 使 输出 信号 的 正 、 负 半 周 达到 基本 均衡 。 

负 反 馈 只 能 是 减 小 或 改善 失真 ， 不 能 完全 消除 失真 。 如 果 输 出 信号 没有 失真 就 不 能 对 
输入 信号 造成 预 失 真 ， 所 以 负 反 馈 是 一 种 反复 地 自动 纠偏 调整 。 

(2) 稳定 输出 、 稳 定 工作 点 

稳定 输出 的 原理 在 于 负 反 馈 电 路 的 倒 相 作用 ， 用 输出 端的 异常 变化 对 输入 端 信号 做 反 
向 调整 ， 以 此 对 输出 端的 不 稳定 变化 进行 矫正 。 

电压 负 反 馈 取 自 输出 电压 ， 自 动 调整 输出 电压 ， 使 输出 电压 稳定 于 某 个 量 值 ; 电流 负 
反馈 取 自 输出 电流 ， 对 输出 电流 做 自动 调整 ， 使 输出 电流 稳定 在 某 个 量 值 。 交 流 负 反 馈 稳 
定 交 流 输出 ， 直 流 负 反 馈 稳 定 直流 输出 和 工作 点 ， 直 流 稳 压 电源 和 恒 流 源 都 是 依据 负 反馈 
原理 制作 的 。 

稳定 放大 器 静态 工作 点 〈7eo) 的 电流 负 反 馈 原理 : 

引起 晶体 管 静态 工作 点 漂移 的 原因 有 很 多 ,但 环境 温度 变化 是 最 主要 的 ， 如 温度 上 
升 ， 使 晶体 管 对 温度 敏感 的 参数 Juo 、B8 等 发 生变 化 ， 导 致 集 电极 电流 增加 (静态 工作 
点 上 漂移 ) 。 

以 电流 串联 负 反 馈 为 例 ， 在 图 3-34b 所 示 的 ( 共 射 放大 器 ) 直流 通路 中 ， 当 温度 升 高 
时 ,使 静态 集 电 极 电流 1 稍 有 增加 ， 则 发 射 极 电 流 到 增加， 发 射 极 的 电位 不 上升， 但 由 
于 Us 是 固定 的 ， 因 此 Ui 的 增加 导致 0 的 减 小 ， 从 而 使 广 自动 减 小 ,牵制 了 天 的 增加 ， 
使 之 基本 维持 温度 升 高 之 前 的 值 。 这 个 变化 过 程 可 表示 为 

温度 一 天 下 一 下 直 一 下 一 0 一 三 了 一 天 
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稳定 放大 电路 的 工作 点 也 可 以 通过 引入 电压 负 反 馈 来 实现 。 图 3-35 所 示 电 压 并 联 负 
反馈 放大 电路 中 尺 兼 有 直流 负 反 馈 作 用 ， 在 图 3-36 所 示 的 直流 通路 中 ,电路 中 的 基 极 电 
流 为 


当 温度 升 高 时 ， 使 静态 集 电 极 电流 LI. 稍 有 增加 , 天 在 R 上 的 电压 降 增 大 ，Vu 下降 ， 
万 减 小 , 五 的 减 小 牵制 了 天 的 增加 ， 使 之 基本 维持 温度 升 高 之 前 的 值 。 这 个 变化 过 程 可 
表示 为 

温度 和 1 一 TRe 一 0 一 证 一 于 

电压 负 反 馈 放 大 器 的 输出 电压 稳定 ， 可 用 于 稳 压 电源 ， 具 体内 容 见 本 书 第 6 章 的 “ 稳 
压 ” 部 分 。 

(3) 展 宽频 带 

放大 器 的 通 频 带宽 度 在 技术 上 规定 等 于 放大 器 幅 频 特性 (表示 信号 幅度 与 频率 对 应 特 
性 ) 曲线 0. 707 位 置 的 频率 宽度 。 

交流 负 反 馈 展 宽 通 频带 的 效果 如 图 3-46 所 
示 ， 其 原理 就 是 放大 幅度 降低 ， 使 对 应 标准 的 频 
点 展 宽 。 

(4) 调整 输入 、 输 出 电阻 

调整 原理 在 于 电阻 串 、 并 联 规律 ， 电 阻 串 联 
阻 值 增 大 ， 电 阻 并 联 阻 值 减 小 。 

对 于 输出 端 ， 电 压 负 反馈 使 输出 电阻 减 小 、 
电流 负 反 馈 使 输出 电阻 增 大 。 

对 于 输入 端 ， 并 联 负 反馈 使 输入 电阻 减 小 、 
串联 负 反 馈 使 输入 电阻 增 大 。 

负 反 馈 放 大 的 各 种 优良 特性 都 是 用 降低 放大 能 力 换取 的 。 负 反馈 技术 应 用 广泛 ， 诸 如 
自动 增益 控制 、 自 动 音量 控制 、 自 动 色 度 控 制 等 各 类 自动 控制 、 自 动 调节 电路 都 是 以 负 反 
馈 为 核心 构成 或 参照 负 反 馈 原理 设计 的 。 


【 边 学 边 练 】 

1) 按 图 3-47 在 实验 板 上 排 布 元 器 件 ， 焊 接 电路 。 

2) 接 通 12V 直流 电源 后 ， 调 整 电位 器 RP, ， 使 集 电 极 电 流 fce =1.5mA。 用 万 用 
表 的 直流 电压 挡 测 量 此 时 的 Ucso 、Uaso、Ueo。 
3) 用 信号 发 生 器 从 放大 电路 的 输入 端 输入 1kHz、10mV 的 正弦 波 信 号 。 用 双 踪 
示波器 ， 同 时 观察 输入 、 给 出 信号 的 电压 波形 。 如 果 输 出 信号 电压 波形 有 失真 ， 可 适 
当 减 小 RP, 的 值 ， 使 输出 信号 电压 波形 的 失真 消失 。 
、 4 
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; 
4) 按 示波器 显示 的 输入 、 输 出 波形 计算 放大 电路 
的 电压 放大 信 数 4 。 
5) 缓慢 加 大 输入 信号 电压 u 的 幅度 ， 可 以 看 到 ， 
随 着 输入 信号 电压 幅度 的 增 大 ， 输 出 信号 电压 幅度 也 在 
增 大 ， 直 至 最 后 输出 信号 电压 波形 出 现 失真 。 
6) 将 电位 器 RP, 逐渐 调 大 ， 可 以 看 到 ， 随 着 RP， 
值 的 不 断 增 大 ， 输 出 信号 电压 波形 的 失真 逐渐 消失 。 
7) 测试 此 时 放大 电路 的 工作 点 ， 并 利用 示波器 显 
示 的 波形 计算 电路 的 电压 放大 倍数 4 。 人 
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六 、 用 负 反 馈 解 决 场 效 应 晶体 管 放 大 器 的 偏 置 


用 场 效 应 晶体 管 放大 模拟 信号 也 要 有 合适 的 静态 工作 点 ， 才 能 保证 全 周期 放大 的 动态 
范围 。 结 型 、 耗 尽 型 、 增 强 型 3 种 场 效 应 晶体 管 的 转移 特性 不 同 ， 需 要 不 同 的 偏 置 电 压 ， 
也 用 到 了 负 反 馈 原理 。 

1. 结 型 场 效应 晶体 管 的 偏 置 

结 型 场 效应 晶体 管 的 栅 极 PN 结 需 要 反 向 偏 置 ， 不 能 与 漏 极 共用 电源 。 

(1) 用 驻 极 体 电容 提供 负 偏 压 

驻 极 体 传声器 的 结构 如 图 3-48 所 示 。 

驻 极 体 传声器 的 原理 结构 如 图 3-49 所 示 。 

金属 环 外 沉 。 绝缘 层 
人 “电路 板 
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黑 表 笔 Rx1000 


驻 极 体 薄 膜 带 孔 的 ” 场 效应 晶体 管 
金属 片 


图 3-48 驻 极 体 传声器 内 部 结构 及 检测 图 3-49 ”了 驻 极 体 传声器 的 原理 结构 


N 沟 道 结 型 场 效应 晶体 管 的 偏 置 电压 由 驻 极 电容 提供 ， 带 正 电 的 驻 极 薄 膜 接 源 极 ， 受 
感应 带 负电 的 背 极 板 接 栅 极 ， 形成 栅 源 负 偏 压 ， 驻 极 体 传 声 带 的 主体 结构 是 驻 极 体 (能 永 
久保 持 电荷 的 塑料 ) 薄膜 与 导体 背 极 组 成 的 带电 电容 和 场 效应 晶体 管 。 已 驻 入 电荷 的 薄膜 
电容 具有 类 似 压 电 效应 的 作用 ， 可 将 薄膜 的 振动 转换 为 相应 的 电压 信号 。 但 信号 微弱 ， 而 
且 电 容 阻抗 高 ， 不 能 与 普通 电路 匹配 ， 加 用 一 只 场 效 应 晶体 管 将 信号 放大 并 转换 阻抗 ( 场 
效应 晶体 管 是 输入 电阻 很 高 、 输 出 电阻 较 低 的 器 件 ) 。 
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驻 极 体 传 声 器 属于 电容 式 传声器 ， 以 其 体积 小 、 灵 敏 度 高 、 频 响 特性 平坦 等 特点 而 被 
广泛 使 用 。 驻 极 体 传声器 可 用 万 用 表 直 接 检测 ， a 检测 
驻 极 体 传声器 时 ， 万 用 表 应 选用 Rx1000 电阻 挡 位 。 黑 表笔 接 传声器 的 正极 ( 场 效 应 唱 
体 管 的 D 极 ) ， 红 表笔 接 传声器 的 外 过 (负极 ， 场 效应 晶体 管 的 S 极 )， 然 后 对 传声器 正 
面 做 短促 吹 气 ， 同 时 观察 表 针 摆动 情况 ， 摆 动 幅度 越 大 说 明 越 灵敏 。 

(2) 利用 负 反馈 为 结 型 场 效应 晶体 管 放 大 器 提供 负 压 偏 置 

在 电路 中 利用 负 反 馈 解 决 结 型 场 效应 晶体 管 放大 器 的 负 压 偏 置 ， 如 图 3-50 所 示 。 

0 源 两 极 之 间 ， 构 成 负 偏 压 。 
为 消除 交流 负 反 馈 影响 ，Rs 上 并 联 有 旁 路 电容 Cs， 这 种 偏 置 称 为 自给 偏 置 

2. a 放大 电路 的 混合 偏 置 

图 3-51 所 示 的 N 沟 道 耗 尽 型 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 放大 器 采用 混合 偏 置 
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图 3-50” 结 型 场 效应 晶体 管 的 自生 负 偏 压 图 3-51 混合 偏 置 放大 电路 


放大 电路 中 各 元 器 件 的 作用 如 下 : 

1) Jp 是 漏 极 电源 ， 为 放大 电路 提供 能 源 。 
2) R。、R。、R。 是 央 极 电阻 ， 组 成 分 压 偏 置 电路 。 

3) Rs 是 源 极 电阻 ， 构 成 自给 负 偏 压 ， 并 有 稳定 工作 点 的 作用 。 

4) Ri 是 漏 极 电阻 ， 它 能 把 漏 极 信号 的 电流 变换 为 电压 的 变化 。 

5) C, 、C, 分 别 是 输入 、 输 出 耦合 电容 ， 起 传输 交流 信号 、 阻 断 直流 信号 的 作用 。 

6) 2 给 源 极 交流 信号 电流 提供 一 条 通路 ， 消 除 交 流 信 和 号 在 Rs 产 


生 负 反馈 ， 提 高 交流 增 pop 

(1) en ee 

图 3-51 所 示 电 路 的 直流 通路 如 图 3-52 所 示 。 Ro 

对 于 场 效应 晶体 管 放大 电路 静态 估算 的 基础 参数 是 场 效应 晶 。 [一 下 
体 管 的 关 断 电压 Ucswm，( 或 开启 电压 Uss, ) 和 漏 极 饱和 电流 上 se， [ls 
hs。 估算 的 目的 是 求 出 静态 工作 点 的 与 Vis 值 ， 再 依据 了/ 什 1 


计算 Us， 判断 电 路 的 工作 点 是 否 合适 。 与 晶体 管 放大 电路 相似 ， 图 3 5 混合 信 置 放大 
为 使 输出 信号 幅度 较 大 又 降低 失真 ，Uss 应 在 (1/3 ~2/3) Us 范 。 ”电路 的 直流 通路 
围 之 内 。 
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在 图 3-52 所 示 的 共 源 极 放大 直流 通路 中 ， 由 于 偏 置 电阻 的 引入 会 降低 电路 的 输入 电 
阻 ，Re 是 为 了 提高 放大 电路 的 输入 电阻 而 设置 的 。 由 于 场 效 应 晶体 管 的 输入 电阻 很 大 ， 
流 过 R。 上 的 电流 1。=0，R。 上 电压 降 为 零 ， 所 以 G 点 电位 与 A 点 电位 相同 ， 因 此 


证 
A Re +R。 DD 
栅 源 间 电 压 为 
G2 
Ucs Re + Re DRs 


由 关系 式 可 以 看 出 ,这 种 分 不 与 自给 式 混合 偏 置 方式 的 U6s 值 可 正 可 负 ， 还 可 为 零 ， 
能 适应 3 种 场 效应 晶体 管 的 偏 置 要 求 ， 只 需 依照 场 效应 晶体 管 类 型 设置 R, 、R。, 和 R, 的 
阻 值 即 可 。 


再 通过 解 如 下 两 式 : 
Ro 
Ucs = -LbRs 
Pe 


ey A 

0 k LUcscem ) 

构成 的 联 立 方程 组 ， 就 可 求 出 万 与 V6 的 值 ， 并 能 计算 is: 

Urs =Von -Lo (Ro + Rs) 

场 效应 晶体 管 放大 电路 各 点 的 静态 电压 测试 应 使 用 内 阻 高 的 万 用 表 ， 最 好 用 数字 万 
用 表 。 

(2) 场 效 应 晶体 管 放大 电路 的 动态 分 析 

图 3-53a 所 示 为 图 3-51 所 示 电 路 的 交流 等 效 电 路 。 


+o 5 ， 十 
Re |! 
i [ Uo 
RG, Ro, ， 
1S _ 
= + 
a) 交流 等 效 电路 b) 微 变 等 效 电路 


图 3-53 ” 共 源 极 放大 电路 的 变换 


里 只 介绍 场 效 应 晶体 管 放 大 电路 的 交流 佑 算法 关系 式 ， 不 做 具体 量 值 计 算 。 

场 效应 晶体 管 共 源 极 放大 电路 与 晶体 管 的 共 发 射 极 放大 电路 相似 ， 如 果 电 路 工作 在 小 
言 号 放大 情况 下 ， 信 号 的 动态 范围 较 小 ， 如 果 静 态 工作 点 又 选 得 合适 ， 那 么 场 效应 晶体管 
可 以 看 成 是 线性 器 件 ， 从 而 可 以 画 出 它 的 交流 通路 和 微 变 等 效 电路 ， 如 图 3-53b 所 示 。 

在 图 3-53b 中 ， 由 于 场 效应 晶体 管 的 输入 电阻 RR 非常 大 ， 可 以 略 去 不 画 ， 如 图 3-53b 
中 虚线 所 示 。 
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图 解 电子 电路 一 忌 违 


在 场 效应 晶体 管 放 大 电路 中 , 漏 、 源 、 栅 3 极 交 流 电压 信号 的 相位 关系 与 晶体 管 相 
同 ， 正 弦 量 计算 可 简化 用 有 效 值 进行 。 
由 微 变 等 效 电 路 可 见 ， 在 场 效 应 晶体 管 的 放大 电路 中 : 


Us =U. 
受 UV. 控制 的 电流 
1 =g,U, 
式 中 g, 一 一 跨 导 ， 是 表征 场 效应 晶体 管 栅 源 电压 对 漏 极 电流 控制 能 力 的 参数 ， 是 个 
已 知 参 量 。 
令 
R' = Ry//R: 


则 放大 电路 的 输出 电压 为 
U,= -1R= -g, UR 
电压 放大 倍数 为 
Uv VU 
4 = 一 = 一 = 一 SR 
LU 


负 号 表示 输出 电压 与 输入 电压 反 相 。 

场 效 应 晶体 管 电路 的 交流 增 Se 人 
算 ， 具体 测试 操作 方法 与 晶体 管 放大 电路 测试 相同 ,不 再 

输入 电阻 7 可 用 式 


=Ro + Re /ARe， 
求 出 。 
输出 电阻 " 可 用 式 
ms 人 An 
求 出 。 


场 效 应 晶体 管 交 流放 大 电路 也 有 共 源 极 、 共 栅 极 、 共 漏 极 三 种 组 态 。 
三 节 直流 放大 器 


、 直 流放 大 电路 之 问 的 耦合 
能 够 放大 缓慢 变 化 信和 号 乃至 直流 电流 、 电 压 的 放大 电路 叫做 直流 放大 电路 (简称 直 放 
电路 ) 。 直 放电 路 必须 具有 下 限 工作 频率 为 零 的 低频 特性 ， 为 此 ， 直 放电 路 的 输入 、 输 出 
必须 采用 直接 耦合 方式 ， 如 图 3-54 所 示 。 
直接 耦合 解决 了 超 低 频 及 直流 信号 的 传输 问题 ， 却 给 电路 造成 新 的 麻烦 。 
» 仿 零点 漂移 
1. 零点 漂移 的 产生 及 影响 
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零点 漂移 就 是 在 输入 信和 号 为 零 的 状态 下 ， 输 出 PEO 
电压 、 电 流 发 生 的 缓慢 、 无 规则 的 球 动 现象 ， 如 图 
3-55 所 示 ， 其 中 U, 为 无 漂移 输出 电压 。 

电源 电压 的 波动 和 环境 温度 的 变化 是 产生 零点 
漂移 的 主要 原因 ， 受 这 些 因素 的 影响 ， 电 路 中 每 个 “ 
晶体 管 的 静态 工作 点 都 会 产生 缓慢 、 无 规则 的 变化 ， 
形成 各 自 的 漂移 电压 。 在 阻 容 耘 合 和 变压器 耦合 的 入 
多 级 放大 电路 中 ,这些 频率 特性 很 低 的 漂移 电压 会 图 3-54 放大 器 的 百 接 耦 合 方式 
被 电容 、 变 压 器 隔断 ， 不 能 传递 到 后 级 。 但 在 直接 
耦合 的 多 级 放大 电路 中 ， 每 一 级 的 微弱 漂移 电压 ， 都 能 直送 到 后 级 ， 经 过 反复 放大 ， 到 末 
级 输出 端 就 会 成 为 明显 的 电位 起 伏 。 

特别 是 第 一 级 的 漂移 电压 ， 经 过 放大 的 级 数 最 多 ， 对 输出 电压 的 影响 最 大 。 和 零点 漂移 
会 干扰 、 淹 没有 用 信号 ， 甚 至 损坏 扬声器 等 负载 元 件 。 

2. 差 动 放大 电路 

(1) 电路 结构 

鉴于 零点 漂移 对 于 多 级 直 耦 放大 电路 的 严重 不 良 作 用 ， 必 须 给 以 有 效 抑制 。 要 在 普 
通电 路 稳定 工作 点 的 常用 措施 〈 选 用 稳定 性 良好 的 硅 晶 体 管 ， 使 用 负 反馈 技术 ) 基础 上 
增加 新 措施 ， 这 就 是 采用 对 管 技 术 的 差 动 放大 电路 。 差 动 放大 电路 的 基本 结构 如 图 3-56 
所 示 。 


uoh 


图 3-55 ”放大 电路 的 零点 漂移 图 3-56 差 动 放大 电路 的 基本 结构 


差 动 放大 电路 由 两 个 参数 绝对 一 致 的 单 管 放 大 电路 组 成 对 称 结构 ， 即 两 只 放大 管 
VT =VT,, 电阻 R =Rs,、Rs, =Rs,、 Re =Re,o 

相对 “地 ”参考 点 ， 差 动 放大 电路 有 两 个 输入 端 和 两 个 输出 端 。 有 双 端 输入 一 双 端 输 
出 、 单 端 输入 一 双 端 输出 、 双 端 输入 一 单 端 输出 和 单 端 输入 一 单 端 输出 4 种 使 用 方式 ， 以 
适应 各 种 输入 、 输 出 的 使 用 要 求 。 如 图 3- 56 所 示 称 为 双 端 输入 一 双 端 输出 方式 ， 负 载 RI 
接 在 两 个 管 的 集 电 极 之 间 。 

(2) 差 动 电路 抑制 零点 漂移 原理 

1) 共 模 输入 与 共 模 信号 。 在 差 动 电路 的 两 个 输入 端 加 入 大 小 相等 、 极 性 相同 的 输入 
言 号 ， 称 为 共 模 输入 ， 所 输入 的 信号 称 为 共 模 信号 。 由 于 温度 变化 及 电源 电压 波动 等 造成 
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电路 零点 漂移 的 因素 ， 对 两 只 晶体 管 的 影响 都 是 相同 的 ， 所 以 零点 漂移 也 具有 共 模 信号 
特性 。 

由 于 差 动 放大 电路 是 左右 严格 对 称 的 ， 对 于 具有 共 模 特性 的 温度 变化 、 电 源 电压 波动 
等 因素 造成 两 管 的 集 电极 电流 变化 都 是 大 小 相等 、 方 向 相同 的 ， 两 管 的 集 电 极 电压 变化 也 
是 相同 的 ， 反映 到 负载 上 ，R, 两 端的 电压 变化 却 为 0。 


~ 

【 边 学 边 练 】 

1) 按 图 3-56 在 实验 板 上 排 布 、 焊 接 电路 。 组 装 要 点 : 两 只 晶体 管 要 用 橡皮 筋 绪 
在 一 起 ， 引 脚 保留 原 长 度 ， 都 要 套 绝缘 管 ， 焊 接 位 置 要 邻近 。 

2) 给 电路 接 通电 源 。 

3) 在 Ri 两 端 接 万 用 表 ， 监 测 电压 。 理 想 值 应 该 是 0V， 实 际 电压 不 为 0( 若 表 针 
反 打 ， 要 及 时 调换 表笔 ) 。 

4) 检验 差 动 放大 电路 对 零点 漂移 的 抑制 效果 : 

GD 用 电 阁 铁 对 两 只 晶体 管 同 时 烘 烤 ， 观 察 万 用 表 表 针 位 置 变化 。 

@) 移 开 电 烙铁 ， 让 晶体 管 降温 。 

(3) 将 捆绑 晶体 管 的 橡皮 筋 打 开 ， 用 电 阁 铁 只 对 一 个 晶体 管 烘 烤 ， 观 察 万 用 表 表 
We 


A 


2) 差 模 输入 与 差 模 信号 。 在 差 动 电路 的 两 个 输入 端 加 入 大 小 不 等 或 极 性 相反 的 输入 
言 号 ， 称 为 差 模 输入 ， 所 输入 的 信号 称 为 差 模 信号 。 

差 模 信号 对 两 管 的 集 电 极 电流 的 作用 效果 不 同 ， 在 Ri. 两 端 形成 的 电压 变化 也 不 同 。 
但 差 动 放大 电路 的 双 管 对 称 结构 只 在 抑制 零点 漂 
移 方面 发 挥 作用 ， 对 差 模 信号 的 放大 能 力 却 与 单 。 。 名册 
管 相 同 。 RB 

对 称 结构 虽然 有 效 地 抑制 了 零点 漂移 对 输出 
电压 的 影响 ， 但 两 管 的 集 电极 电流 还 是 随 漂移 信 “ 
号 有 明显 变化 ， 为 了 牵制 两 管 集 电 极 电流 的 小 。 
动 ， 可 在 差 动 电路 中 引入 直流 负 反 馈 ， 接 入 发 射 图 3-57 接 人 发 射 极 电阻 R 的 差 动 放 大 电路 
极 电阻 R:， 如 图 3-57 所 示 。 

由 于 发 射 极 电阻 Re 对 两 只 晶体 管 是 平衡 的 ， 只 对 共 模 信号 有 极 大 的 负 反 馈 抑 制作 
用 ， 而 对 极 性 相反 的 差 模 输入 信号 ，R 的 负 反 馈 作 用 却 可 互相 抵消 。 所 以 为 增加 对 零 
点 漂移 的 抑制 效果 ，R: 可 用 较 大 阻 值 ， 对 差 模 信号 放大 没有 影响 (但 会 影响 输出 动态 
范围 ) 。 

改进 差 动 放大 电路 性 能 的 方法 有 很 多 ， 但 严格 对 称 的 差 动 放大 电路 只 在 集成 电路 里 才 
能 实现 ， 用 分 立 元 器 件 很 难 做 到 ， 差 动 放大 电路 在 分 立 元 器 件 电路 中 使 用 较 少 。 
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三 、 电 位 转移 问题 

在 直接 看 合 的 多 级 放大 器 中 ， 如 果 每 级 都 使 用 同 极 型 晶体 管 ， 后 级 晶体 管 的 基 极 、 集 
电极 电位 就 会 逐 级 升 高 (或 降低 ) ， 给 静态 工作 点 设置 和 输出 电压 的 变化 范围 造成 困难 ， 
为 此 在 保持 电路 放大 的 同时 需要 调整 电位 。 可 采用 NPN 型 晶体 管 与 PNP 型 晶体 管 配 合 ， 
或 插入 射 极 输出 器 以 降低 后 级 的 直流 电位 ， 称 为 直接 耦合 的 电位 移动 ， 如 图 3-58 所 示 。 


ofFcc 


[Re 


OA 


a) NPN 型 晶体 管 与 PNP 型 晶体 管 配合 使 用 b) 使 用 射 极 输出 器 
图 3-58 直接 耦合 的 电位 移动 


图 3-58a 所 示 为 NPN 型 晶体 管 (VT, ) 与 PNP 型 晶体 管 (VT,) 配合 使 用 ， 用 来 降低 后 
级 (VT;) 的 电位 ; 图 3-58b 所 示 为 使 用 射 极 输出 器 (VT,)， 用 来 降低 后 级 (VT;) 的 电位 。 

四 、 集 成 运算 放大 器 

以 差 动 放大 电路 为 基本 结构 的 集成 电路 属于 模拟 集成 电路 。 运 算 放大 器 (简称 运 放 ) 
是 早期 应 用 于 模拟 计算 机 电路 中 实现 数学 运算 的 电路 单元 。 集 成 化 的 运算 放大 器 已 成 为 定 
型 产品 ， 有 指定 的 图 形 符号 。 集 成 运算 放大 器 内 部 是 一 个 多 级 直接 耦合 放大 电路 ， 为 了 克 
服 零点 漂移 ， 第 一 级 放大 采用 差 动 放大 电路 ， 合 直接 耦合 放大 电路 的 零点 漂移 问题 得 到 较 
好 抑制 。 

1. 集成 运算 放大 器 的 符号 

对 于 集成 运算 放大 器 ， 可 用 一 个 只 标 输入 、 输 出 端的 图 形 符 号 来 表示 ， 如 图 3-59 


所 示 。 
Doo UN 
UN o 一 站 一 
Uo Uo 
tp 站 Up 


a) 国标 符号 b) 旧 符 号 
图 3-59 集成 运算 放大 器 的 图 形 符号 


集成 运算 放大 器 有 两 个 输入 端 和 一 个 输出 端 ， 依 据 输 入 端 与 输出 端的 信号 相位 对 应 关 
系 ,输入 端 N 叫做 “ 反 相 输入 端 "， 记 作 “ -”; 输入 端 P 叫做 “ 同 相 输 入 端 "， 记 作 


6 ? 
+ o 
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图 3-59a 所 示 为 集成 运算 放大 器 的 国标 符号 ， 图 3-59b 所 示 为 旧 符 号 。 

2. 集成 运算 放大 器 的 应 用 

集成 运算 放大 器 的 定型 产品 种 类 非常 多 ， 有 通用 、 专 用 之 分 ， 还 有 双 电 源 、 单 电源 的 
区 别 。 只 要 正确 选择 与 安全 使 用 ， 就 能 有 效 地 发 挥 集成 运算 放大 器 电路 的 作用 。 产 品 的 封 
装 方式 有 单 运 算 放 大 器 、 双 运算 放大 器 、 四 运算 放大 器 等 ( 见 图 3-60)。 


NC Vcc 调 零 2 
8 5 


Pe 


调 零 1 地 
a ) 单 运算 放大 器 b) 双 运算 放大 器 
图 3-60 3 种 运算 放大 器 内 部 结构 氏 


由 于 集成 运算 放大 器 的 高 增 
益 、 高 输入 电阻 、 宽 频带 等 综合 特 狂 入 插口 . 
性 ,使 得 它 的 应 用 领域 非常 广泛 ， 人 [aa 
早已 突破 模拟 放大 应 用 范畴 。 但 对 > 一 | 

音频 、 视 频 和 各 种 传 感 信号 的 放 让 [ 
大 ， 仍 是 集成 运算 放大 器 的 基本 应 而 下 
用 , 图 3-61 所 示 是 用 双 运 算 放 大 
器 构成 的 可 驱动 高 阻 耳机 的 音频 放 
大 电路 。 


图 3-61 双 运 算 放 大 器 耳机 放大 电路 


第 四 节 ” 柜 拟 功率 放大 器 


能 对 模拟 信号 做 功率 放大 的 电路 称 为 模拟 功率 放大 器 〈 简 称 模拟 功放 ) ， 主 要 用 在 音 、 
视频 设备 和 正弦 波 类 逆 变 电源 中 。 

et 而 且 会 使 功率 放 
大 管 (以 及 负载 ) 过 热 烧毁 。 所 以 ， 降 低 直 流 电流 、 提 高 效率 是 首要 问题 。 

为 实现 失真 小 、 效 率 高 的 大 功率 和 输出， 模拟 功率 放大 都 采用 甲乙 类 放大 的 偏 置 方式 和 
对 管 结构 。 对 管 的 性 能 参数 要 选 配 一 致 ， 有 同 极 性 对 管 和 互补 对 管 两 种 组 配方 式 。 


一 、 同 极 性 对 管 功率 放大 

同 极 性 对 管 功率 放大 电路 采用 变压器 耦合 ， 电 路 组 成 如 图 3-62 所 示 ， 称 为 甲乙 类 扒 
挽 功率 放大 器 ， 功 率 放大 管 采用 共 发 射 极 放大 形式 。 

1. 甲乙 类 功率 放大 的 静态 工作 点 确定 

晶体 管 的 甲乙 类 工作 状态 由 R, 和 R, 组 成 的 分 压 式 偏 置 电路 确定 ，HA 为 电路 的 负载 
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扬声器 。 实 用 电路 的 R, 通常 先 用 可 变 电 阻 调试 ， 确 定 阻 值 后 再 换 成 固定 电阻 ， 或 由 一 个 
固定 电阻 串联 一 个 微调 电阻 构成 ， 如 图 3-63 所 示 。 


+Fcc 
Ks] vr i 
:攻关 
Re 
Re > 中 > R 
图 3-62 ”甲乙 类 推 挽 功率 放大 天 图 3-63 Rs 的 两 种 结构 


用 万 用 表 监 测 输入 变压器 T 的 一 次 绕组 中 心 抽 头 A (或 一 个 功率 放大 管 的 基 极 ) 电 
压 ， 调 节 微 调 电阻 RP， 使 晶体 管 (NPN 型 硅 管 ) 的 初始 直流 状态 Uso 宇 0. 6V。 如 果 用 示 
波 器 〈 需 有 音频 正弦 波 信号 输入 配合 ) 直接 监测 波形 最 好 ， 可 直观 检查 输出 波形 中 有 无 交 
越 失真 。 交 越 失 真是 功率 放大 对 管 工作 点 偏 低 (还 处 于 乙 类 放大 ) ， 造 成 正 、 负 半 周 接点 
附近 的 波形 失真 ， 如 图 3-64 所 示 。 

在 两 管 的 发 射 极 与 地 之 间 还 可 串联 一 只 共用 电阻 R:， 给 电路 引入 电流 串联 负 反 馈 ， 
可 稳定 静态 工作 点 和 改善 非 线 性 失真 ， 如 图 3-65 所 示 。 


Uo 
交 越 失真 部 位 : 
OA 


0 7 
图 3-64 ”对 管 功率 放大 的 交 越 失 真 波 形 图 3-65 接 有 RR; 的 推 挽 功 放 
两 管 交 替 工 作 原 理 


ee 为 便于 图 示 电 流 而 省 去 偏 置 电路 。 


TE 
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图 3-66 省 去 偏 置 电阻 的 甲乙 类 功率 放大 电路 


输入 变压器 Ti 利用 二 次 绕组 的 中 心 抽 头 结构 使 加 在 两 个 基 极 的 信号 呈 反 相关 系 ( 绕 
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组 的 同名 端 已 用 黑 点 标识 ) ， 造 成 两 个 晶体 管 交 蔡 工 作 ， 各 负责 放大 半 周 期 信号 。 输 出 变 
压 器 了 T 利用 中 心 抽 头 把 一 次 绕组 分 成 两 部 分 ， 分 做 两 个 管子 的 集 电极 负载 ， 由 两 个 管子 
交替 放大 的 电流 信和 号 在 二 次 绕组 上 合成 完整 波形 输出 给 扬声器 HA。 
两 个 变压器 还 有 一 个 共同 作用 是 实现 阻抗 匹配 ， 获 得 最 大 功率 传输 。 
3. 最 大 输出 功率 
同 极 性 对 管 乙 类 功率 放大 的 最 大 输出 功率 与 电路 参数 的 关系 是 
EF 
Ba FoRr 


式 中 一 一 电源 电压 Vi; 
有 一 一 输出 变压器 一 次 绕组 的 阻抗 。 
4. 效率 
乙 类 放大 的 效率 理论 值 最 大 为 78% ， 甲 乙 类 功率 放大 的 输出 效率 略 低 于 乙 类 ， 实 际 效 
率 为 60% ~70% 。 


二 、 互 补 型 对 管 功率 放大 


同 极 性 对 管 功率 放大 具有 电路 结构 简单 、 功 率 放 大 对 管 容易 选 配 等 优点 ， 但 输入 、 输 
出 变压器 使 电路 在 体积 、 重 量 、 频 响 、 效 率 、 集 成 化 等 方面 都 有 人 缺 欠 。 改 进 的 关键 是 去 掉 
变压器 。 

没有 变压器 做 交流 信号 的 倒 相 、 分 配 ， 要 使 两 只 功率 放大 管 能 在 同一 个 交流 信号 下 交 
替 放 大 ， 并 在 同一 个 负载 上 合成 输出 ， 需 用 互补 型 对 管 (特性 参数 一 致 的 NPN、PNP 型 功 
率 放 大 管 ) 的 共 集 电极 放大 电路 组 合 。 

1. 0TL 功率 放大 

(1) 电路 构成 及 工作 原理 

采用 单 电源 及 输出 耦合 电容 供电 方式 的 称 为 OTL 功率 放大 ， 原 理 如 图 3-67 所 示 。 电 
路 中 人 A 点 电压 为 V../2, VT,、VT, 由 共 
用 偏 置 电路 (图 3- 67 中 省 略 ) 设 定 为 


甲乙 类 工作 状态 。 小 4 
£ = 
当 输 入 信号 为 正 半 周 时 ，VT 


(NPN 型 硅 管 ) 发 射 结 正 偏 、 导 通 放 
大 ,发 射 极 输出 的 信号 电流 i 对 电容 
C 充电 并 流 过 负 载 ; VT, (PNP 型 硅 到 3-67 OTL 电路 对 管 交 替 工 作 原 理 
管 ) 发 射 结 反 偏 截止 。 当 输入 信和 号 为 
负 半 周 时 ，VT, 截止 ，VT，(PNP 型 管 ) 发 射 结 正 俩 、 导 通 放 大 ， 电 容 C 放电 (为 PNP 型 
管 提供 电源 ) ， 电 流 zc 流 过 负载 。 两 管 分 别 工作 在 正 、 负 半 周 ， 使 负载 R 上 获得 一 个 完 
整 的 正弦 波 。 

(2) OTL 功率 放大 的 偏 置 电 路 

含有 偏 置 电 路 的 OTL 如 图 3-68 所 示 。 
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电路 中 VT, 构成 甲 类 放大 推动 级 ，VT, 和 
VT, 构成 0TL 功率 放大 输出 。 为 让 两 个 晶体 管 静 
态 处 于 甲乙 类 工作 状态 ,使 OTL 电路 消除 交 越 失 
真 , 在 VD 、VT 两 管 基 极 之 间 串 联 VD, 、VD， 
两 只 硅 二 极 管 ，VD, 、VD, 的 静态 串联 电压 约 为 
(0.6V x2) 1.2V 左右 。 准 确 调整 VT, 的 集 电 极 
电流 ， 可 使 VD, 、VD, 之 间 为 V../2， 两 个 晶体 管 图 3-68 0TL 电路 的 偏 置 电路 
就 都 处 于 微 导 通 的 状态 。 二 极 管 的 交流 电阻 非常 
小 ， 对 交流 信号 几乎 没有 任何 影响 ，VT, 和 VT, 两 晶体 管 基 极 得 到 的 输入 信和 号 基本 相同 ， 

不 会 造成 输出 信号 的 正 、 负 不 对 称 。 
(3) 在 0TL 功率 放大 中 引入 自 举 电路 
图 3- 69 所 示 为 一 个 实用 的 OTL 电路 ， 电 路 结构 与 图 3-68 基本 相同 , 但 有 一 点 改进 。 


O 十 Fcc 
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图 3-69 有 自 举 的 OTL 电路 


由 于 输出 电容 C, 的 端 电压 不 能 突变 ，A 点 电位 随 输 出 信号 向 上 浮动 时 , 会 压缩 VT, 
的 动态 范围 ， 使 输出 波形 失真 。 为 此 在 Ri (隔离 电阻 ) 的 配合 下 ， 引 入 电容 C, ， 利 用 电 
容 C, 端 电压 不 能 突变 的 特性 让 下 点 电位 随 A 点 上 浮 〈 称 为 自 举 ) , 使 VT, 保持 甲乙 类 工作 
状态 。R, 、C, 两 个 元 件 合 称 为 自 举 电路 。OTL 电路 的 两 个 功率 放大 管 都 是 射 极 输出 放大 ， 
含有 较 强 的 电压 负 反 馈 ， 电 容 C, 在 电路 中 引入 正 反馈 给 以 补偿 ， 可 适当 提高 功率 放大 
增益 。 

(4) OTL 电路 工作 点 的 调整 

RP, 用 于 调整 功率 放大 管 的 工作 点 ， 有 效 克 服 交 越 失 真 ， 它 的 作用 与 图 3-68 中 的 
VD, 、VD, 作用 相同 。RP, 是 VT, 的 上 偏 置 电阻 (引入 电压 并 联 负 反馈 ) ， 用 于 调整 功率 
放大 输出 管 的 中 点 电位 ， 兼 有 稳定 工作 点 的 温度 补偿 作用 。 

对 于 图 3-69 所 示 的 OTL 电路 ， 调 整 静态 工作 点 靠 两 个 电位 器 ， 首 先 调 VT, 的 基 极 偏 
置 RP, 电阻 ,使 A 点 电位 为 内 /2， 然 后 调 VT,、VT, 的 偏 置 电位 器 RP,， 使 交 越 失真 
消失 。 

需要 注意 的 是 ， 调 RP, 确定 工作 点 时 会 影响 A 点 电位 ， 调 RP, 矫正 A 点 电位 时 也 会 
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影响 对 管 的 工作 点 ， 所 以 要 反复 调整 ， 才 能 找到 一 个 最 佳 状态 。 


> 

【 边 学 边 练 ) 

1. 按 图 3-69 所 示 电 路 在 实验 板 上 排 布 焊接 

器 件 型 号 及 元 件 参 数 见 表 3-3。 

表 3-3 ”OTL 功率 放大 电路 元 器 件 表 

器 件 | 型 号 元 件 | 参 数 元 件 | 参 数 件 | 参数 
VT 9014 RI 4.7kQ RP， 100kQ C3 100MF 
VT, 9013 及 1000 RP, 4700 C4 2200MF 
VT3 9012 及 3 S100 Ci 22HF HA 80Q/5W 
VD 2CP Rs 4700 C2 220RF Tec 12V 


2. 安装 与 调试 


3. 观察 并 消除 交 越 失真 


4. 自 举 电 农 的 作用 


输出 信号 电压 幅度 。 


\、 


1) 用 信号 发 生 器 给 电路 输入 1kHz 
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1) 断 开 自 举 电容 C,。 在 电路 的 输入 端 加 入 频率 为 1kHz 的 I 
器 观察 输出 电压 波形 。 逐 渐 加 大 输入 信和 号 电压 的 幅度 ， 使 输出 电压 波形 出 现 明 显 的 淹 
顶 失 真 。 读 出 示波器 显示 的 输出 信号 幅度 。 

2) 保持 输入 信号 电压 幅度 不 变 ， 接 入 自 举 电容 C,， 观 察 输 1 


1) 按 图 3-69 组 装 焊接 电路 ， 并 在 VT, 的 集 电极 串联 电流 表 。RP, 应 置 中 间 位 
置 ，RP, 应 置 于 最 小 值 对 应 位 置 。 检 查 无 误 后 ， 才 可 进行 下 面 的 实验 。 
2) 调整 静态 工作 点 。 接 通电 源 ， 调 节 RP,， 使 中 点 电压 等 于 6V。 如 果 中 点 电压 


不 可 调节 ， 则 是 电路 有 故障 ， 必 须 认真 检查 ， 排 除 故 障 后 ， 才 可 进行 下 面 的 实验 。 


FE 弦 信 号 ， 用 示波器 在 扬声器 两 端 观察 输出 信 
号 波形 。 逐 渐 加 大 输入 信号 电压 的 幅度 ， 直 至 出 现 交 越 失真 ， 记 下 此 时 电流 表 的 读 
数 。 调 节 RP, 使 交 越 失 真 消 失 。 此 时 ， 中 点 电压 可 能 有 变化 ， 应 调节 RP, 使 中 点 电压 
仍 为 6V， 记 下 此 时 电流 表 的 读数 。 

2) 断 开 信号 源 ， 对 电路 的 工作 点 进行 测量 


E 弦 波 信号 ， 用 示 波 


和 电压 波形 ， 并 读 出 


2. 0CL 电路 
(1) OTL 电路 的 弱点 


由 于 OTL 电路 中 用 到 输出 耦合 电容 ， 这 个 电容 的 大 小 决定 了 放大 器 的 低 端 频 率 响 应 ， 
所 以 电容 应 大 些 ， 即 使 非常 大 ， 很 低 的 频率 也 不 能 通过 电容 。 而 电解 电容 都 是 用 卷 绕 方法 
制 成 ， 不 可 避免 地 存在 电感 效应 ， 使 得 高 端 频 响 也 受 影响 。 为 使 功率 放大 的 频 响 特性 均 
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第 三 之 | 度 专 外 路 二 


衡 、 平 坦 ， 就 需要 去 掉 输 出 厢 合 电容 。 

(2) OCL 电路 的 工作 原理 

图 3-70 所 示 为 0CL 电路 的 原理 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 它 的 结构 与 OTL 电路 差不多 ， 工 
作 原 理 也 与 OTL 电路 相似 ， 不 同 点 在 于 没有 输出 耦合 电容 而 增加 一 个 电源 ， 两 电源 串联 ， 
接点 为 地 。+ Vi 给 NPN 型 管 VT 供电 ，- Vi 给 PNP 型 管 VT, 供电 。0CL 电路 是 双 电 源 
供电 的 互补 对 称 功率 放大 ， 也 叫 无 输出 电容 功率 放大 器 。 

(3) 0CL 电路 的 特点 

由 于 输出 采用 直接 耦合 ， 频 响 特性 平坦 、 均 衡 是 0CL 电路 的 突出 优点 。 但 要 避免 直 
流 进 入 负载 ， 中 点 的 静态 电位 必须 为 0， 否 则 会 给 扬声器 造成 摧毁 性 的 麻烦 ， 因 此 抑制 零 
点 漂移 成 为 重要 问题 ， 常 采用 差 动 电路 或 集成 运 放 做 驱动 (前 置 放大 )。 

(4) 0CL 功率 放大 组 合 一 一 BTL 功率 放大 

将 两 组 OCL 功率 放大 再 组 合 ， 构 成 BTL 功率 放大 ,4 只 功率 放大 管 接 成 桥 式 结构 ， 信 
号 输入 方式 和 功率 放大 电流 如 图 3-71 所 示 。 


这 te | Vee 


图 3-70 0CL 电路 的 原理 图 3-71 BTL 电路 的 基本 结构 和 原理 


BTL 电路 简化 了 0CL 功率 放大 的 双 电源 要 求 ， 并 提高 了 输出 功率 。 
3. 复合 式 互补 对 管 功率 放大 
(1) 品 体 管 复 合 
晶体 管 复合 方式 。 将 两 个 〈 或 多 个 ) 晶体 管 按 一 定 方式 连接 组 合 在 一 起 使 用 叫做 
复合 管 (复合 管 的 成 品 叫做 达 林 顿 管 )。 复 合 管 共 有 4 种 组 合 方式 ， 如 图 3-72 所 示 。 


E C E 
a) NPN 型 b) PNP 型 c) PNP 型 d) NPN 型 


图 3-72 复合 管 的 组 成 


两 只 晶体 管 组 成 复合 管 后 ， 相 当 于 一 只 蝇 体 管 ， 图 3-72a、b 所 示 是 同 极 性 管子 复合 ， 
图 3-72c、d 所 示 属 于 异 极 性 管子 复合 。 依 据 电 流 流向 确认 导电 类 型 复合 后 的 导电 类 型 
都 与 第 一 只 晶体 管 相 同 ， 而 与 第 二 只 晶体 管 无 关 ， 所 以 可 以 用 这 种 方法 改变 管子 的 导电 类 
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型 。 在 实际 应 用 中 ， 要 将 两 只 互补 功率 放大 管 的 参数 选 得 一 样 是 比较 困难 的 事情 ， 如 果 采 
用 复合 管 ， 第 一 只 管子 用 小 功率 晶体 管 ， 来 决定 导电 类 型 ， 第 二 只 用 同类 型 大 功率 晶体 
管 ， 功 率 放 大 管 选 配 就 很 容易 了 。 

2) 晶体 管 的 复合 效果 。 按 照 功率 放大 电路 输出 功率 的 需要 ， 流 过 功率 放大 管 的 电流 
都 比较 大 ， 要 用 大 功率 晶体 管 ， 而 大 功率 晶体 管 的 放大 倍数 都 比较 小 ， 这 样 对 前 级 的 要 求 
就 比较 大 。 比 如 : 有 一 个 功率 放大 电路 中 的 功率 放大 管 输出 电流 2A， 其 放大 倍数 6 = 20， 
则 需要 基 极 电流 达到 100mA 以 上 ， 这 样 大 的 基 极 电流 如 果 由 前 级 来 提供 是 不 现实 的 。 如 
果 采 用 图 3-72a 所 示 的 复合 管 ， 就 有 1。, =B,1s, ~B, (B11s,) =B,B11s, ， 则 复合 管 的 放大 倍数 
很 高 ,， B=16,/ 有 =B2B, ， 对 于 前 面 提 到 的 电路 ， 若 采用 复合 管 ，B, 还 是 20，B, 为 50， 则 
基 极 电流 只 要 求 有 lmA 以 上 就 可 以 了 。 复 合 管 可 以 改变 功率 放大 管 的 参数 指标 ， 改 变 功 
率 放大 管 的 导电 类 型 。 

(2) 使 用 复合 管 的 功率 放大 器 

1) 使 用 复合 管 的 OTL 电路 。 图 3-73 所 示 为 使 用 复合 管 的 OTL 电路 ， 这 个 电路 的 基 
本 结构 与 图 3-69 相同 ， 所 不 同 的 是 用 两 只 复合 管 代 
替 了 图 3-69 中 的 VT, 和 VT,。 

VT, 和 它 周 围 的 电阻 构成 前 置 放大 级 ，R, 用 于 确 
定 输出 中 点 电压 ，C, 和 R。 是 自 举 电路 ，R,、VD 用 
于 消除 交 越 失真 。VT, 、VT, 复合 为 NPN 型 管 ，VT,、 
VT; 复合 为 PNP 型 管 。R;、R。 是 对 复合 管 的 改进 ， 
R; 引入 负 反 馈 ，Rs 是 为 增加 对 称 性 而 设置 的 电阻 。 
R, 、 有 R ,是 限 流 电阻 ， 对 管子 有 保护 作用 。 

2) 使 用 复合 管 的 0CL 电路 。 图 3-74 所 示 是 使 
用 复合 管 的 OCL 电路 。 这 个 电路 是 一 个 实用 的 40W ” 图 3-73 使 用 复合 管 的 OTL 电路 
功率 放大 电路 图 ， 所 以 它 的 元 器 件 比较 多 ， 在 读 图 时 
先 看 整体 电路 的 结构 ， 找 到 信号 的 主流 程 ， 然 后 再 分 析 单 元 电路 。 


R 


图 3-74 使 用 复合 管 的 0CL 电路 


由 VT, ~ VT, 组 成 的 电路 是 与 图 3-73 所 示 0TL 相似 的 0CL 电路 ， 不 同 处 在 于 它 的 输 
入 级 是 由 VT 、VT, 组 成 差 动 放大 输入 级 ， 用 于 放大 输入 信号 并 使 中 点 A 的 静态 电位 稳定 
为 零 。 信 号 经 差 动 放大 级 放大 以 后 ， 从 VT, 的 集 电极 输出 ， 送 入 由 VT, 构成 的 推动 级 再 放 
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模拟 电路 


大 后 ， 送 入 复合 管 构成 的 0CL 输出 级 。 

在 单元 电路 中 ， 各 元 器 件 的 作用 与 OTL 电路 基本 相同 ， 如 C, 、R。 是 自 举 电路 ，VD，、 
VD, 消除 交 越 失真 ， 在 复合 管 周围 的 改进 电阻 、 负 反馈 电阻 、 均 衡 电阻 等 作用 与 复合 管 
OTL 电路 相同 。R, 用 于 引 回 深度 直流 负 反 馈 ，C;、R; 组 成 交流 旁 路 以 降低 对 交流 的 影响 。 
C, 、 有 ;是 电源 的 退 耦 滤波 电路 ; Cs 、Ri; 是 负载 (扬声器) 的 均衡 补偿 电路 ， 它 可 以 减 小 
因 扬 声 器 线圈 电感 所 引起 的 相 移 ， 使 感性 负载 转 为 纯 阻 性 负载 。 


三 、 功 率 放 大 电路 的 散热 与 变 压 需 


1) 提高 功率 放大 电路 的 效率 ， 降 低 了 直流 电流 的 影响 ， 交 流 电流 同样 会 使 功率 放 
大 管 生 热 ， 散 热 降温 仍 是 功率 放大 管 发 挥 效 益 和 安全 工作 的 重要 保障 ， 要 加 散热 片 及 
电 局 。 

2) 互补 型 对 管 功率 放大 只 能 低 阻 输出 ， 连 接 高 阻 负 载 时 还 是 要 用 变压器 变换 阻抗 ， 
所 以 很 多 音响 功率 放大 配 有 输出 变压器 ， 以 适应 实用 需要 。 


第 五 节 正弦 振荡 原理 


正弦 波 振荡 器 是 用 模拟 放大 器 加 选 频 正 反馈 构成 的 。 有 选 频 功 能 的 电路 像 过 滤 网 ， 通 
常 称 其 为 网 络 。 

图 3-75a 所 示 为 选 频 放大 器 ， 输 入 信号 由 外 接 信号 源 注入 。 图 3-75b 所 示 为 正弦 波折 
荡 器 ， 它 的 主体 结构 与 选 频 放大 器 
相同 ， 但 没有 外 接 信号 源 , 输入 信 cE 泊 bm 
号 是 由 W 从 本 电路 输出 端 送 回 的 ec a 


正 反馈 信号 。 a 
正弦 波 振 荡 器 由 高 倍 放 大 器 加 VQ 名 中 To 
选 频 正 反 馈 网 络 构 成 ， 图 3-75b 中 


的 W、C 构成 LC 谐振 选 频 网 络 ， a) 选 频 放大 器 b) 正弦 波 振荡 器 
Wi 、C, 耦合 送 回 VT 基 极 。 

放大 器 的 高 倍 放 大 能 力 保证 反 
馈 信号 有 足够 的 幅度 ， 标 黑 点 表示 W, 与 Ws 的 同名 端 ， 在 打 x 处 断 开 ， 用 瞬时 极 性 法 可 
确定 电路 中 的 反馈 为 正 反 馈 。 但 选 频 与 正 反 馈 是 相关 联 的 ， 反 馈 网 络 只 对 某 个 频率 的 信号 
构成 准确 的 正 反 馈 ， 振 荡 器 只 对 正 反 馈 信 号 能 形成 振荡 。 电 路 在 接 通 直流 电源 瞬间 会 产生 
频率 非常 丰富 的 交流 信号 ， 由 选 频 网 络 从 中 选 出 对 应 正 反 馈 的 频率 ， 成 为 电路 中 的 振荡 信 
号 。 振 荡 信 号 经 W, 输出 到 负载 Ri。 

甲 类 放大 电路 和 选 频 正 反 馈 是 正弦 波 振 荡 器 的 两 个 关键 组 成 ， 振 荡 器 的 类 型 主要 按 选 
频 网 络 命名 。 


图 3-75 振荡 器 的 组 成 
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一 、LC 正弦 波 据 荡 器 

按 正 反 馈 信号 获得 方式 ，LC 正弦 波 振荡 器 可 分 为 变压器 耦合 (互感 式 ) 和 三 点 式 两 
种 类 型 。 

1. 变压器 耦合 (互感 式 ) 的 LC 正弦 波 振荡 器 

图 3-75b 中 的 反馈 信号 是 利用 变压器 的 一 次 绕组 W, 和 二 次 绕组 W, 之 间 的 耦合 得 到 
的 ， 所 以 该 电路 就 是 变压器 耦合 的 LC 正弦 波 振荡 器 。 振 荡 器 的 振荡 频率 就 是 选 频 网 络 的 
固有 频率 ， 对 于 采用 并 联 谐 振 网 络 选 频 的 振荡 电路 ， 振 荡 频 率 可 用 下 式 近 似 计算 : 


j = 


1 
2 VIC 
式 中 有/ 一 一 谐振 频率 ; 

ey 

C 一 一 谐振 电路 的 总 电容 

这 种 振荡 器 的 特点 是 : 拓 率 可 调 ， 而 且 调节 范围 比较 宽 。 但 其 输出 波形 不 是 很 理想 ， 
频率 稳定 度 不 高 。 所 以 这 种 电路 一 般 用 于 产生 几 千 赫 效 到 几 十 千 赫 效 的 正弦 波 信 号 。 收 音 
机 中 的 本 振 信号 可 以 用 这 种 电路 。 

电路 的 振荡 频率 可 用 频率 计 检 测 ， 也 可 用 示波器 检测 估算 。 

2. 三 点 式 LC 正弦 波 振 水 器 

三 点 式 LC 正弦 波 振荡 器 不 用 变压器 ， 正 反馈 信号 用 分 奈 方式 获得 。 用 抽 头 电感 的 叫 
电感 三 点 式 ， 用 电容 串联 分 压 的 叫 电容 三 点 式 。 

图 3-76a 所 示 是 电感 耦合 振荡 器 的 电路 图 ， 放 大 器 由 晶体 管 VT 及 其 偏 置 电 阻 Ru 、 
R,,、Rs 组 成 ， 选 频 网 络 由 电感 线圈 六 、L, 和 电容 C 组 成 ,反馈 网 络 由 构成， 由 此 可 
以 看 出 这 个 电路 符合 正弦 波 振荡 器 组 成 的 3 个 部 分 。 

图 3-76b 所 示 是 振荡 器 的 简化 交流 通路 ， 线 圈 抽 头 把 电感 分 为 两 个 部 分 ， 品 体 管 V 
的 3 个 极 与 LC 网 络 中 电感 的 3 个 端点 相连 ， 因 此 称 为 电感 三 点 式 。 Un 
规律 构成 正 反馈 。 

同样 ，ZC 网 络 中 的 电容 也 可 采用 串联 结构 ， 唱 体 管 的 3 个 极 与 电容 的 3 个 端点 相连 
则 称 为 电容 三 点 式 ， 电 路 构成 如 图 3-77a 所 示 。 


a) 电路 图 b) 简化 交流 通路 b) 简化 交流 通路 
色 3-76 ”电感 三 点 式 振 荡 器 图 3-77 电容 三 点 式 振荡 占 
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放大 器 由 晶体 管 VT 及 其 偏 置 电阻 R, 、Rss。、Rs 、R 组 成 ， 选 频 网 络 由 电感 线圈 上 和 
串联 电容 C, 、C, 组 成 ， 反馈 信 号 取 自 C, 电压 ， 电 路 中 的 Cs 是 耦合 电容 ， 它 的 作用 是 切 
断 集 电极 与 基 极 之 间 的 直流 通路 ， 保 证 晶体 管 的 直流 结构 。 

简化 交流 通路 如 3-77b 所 示 ， 串 联 电容 的 电压 规律 构成 电路 的 正 反馈 。 电 容 三 点 式 振 
荡 需 的 振荡 频率 可 以 做 得 比较 高 ， 一 般 可 以 达到 100MHz 以 上 ， 和 输出 的 波形 好 ， 缺 点 是 在 
调节 频率 而 改变 电容 时 ， 会 影响 电路 的 起 振 ， 所 以 调节 频率 不 太 方 便 。 

电容 三 点 式 电 路 的 波形 虽然 比 前 面 所 介绍 的 LC 振荡 器 要 好 ,但 在 它 的 振荡 频率 比较 
高 时 ，C, 和 C, 的 数值 小 ， 且 它们 与 晶体 管 并 联 ， 会 受到 晶体 管 的 影响 ， 出 现 振荡 频率 不 
稳定 的 现象 ， 这 在 对 频率 稳定 要 求 高 的 电路 中 就 不 能 使 用 ， 为 此 对 电容 三 点 式 电路 进行 改 
进 ， 它 的 改进 主要 有 克拉 波 电 路 和 西 勒 电路 两 种 。 
3-78a 所 示 为 改进 后 的 电容 三 点 式 电 路 之 一 : 克拉 波 电路 。 
3-78b 所 示 是 它 的 简化 交流 通路 ， 将 这 个 电路 与 电容 三 点 式 电 路 进行 比较 ， 可 以 发 
现在 电感 支 路 上 串联 了 一 个 电容 C， 实 际 电路 中 这 个 电容 的 数值 通常 取得 比较 小 。 因 电容 
C 与 晶体 管 没有 直接 联系 ， 从 而 避免 了 晶体 管 对 振荡 频率 的 影响 ,提高 了 振荡 频率 的 稳 
定性 。 

如 图 3-79a 所 示 为 电容 三 点 式 电 路 的 再 改进 : 西 勒 电路 。 


中 2Fcc Vee 
c Re| Re 


沿 革 


1 
| | Cp——R | 
本 吓 | Rel CE C C 241 we Cl 
| Fa 
C 
a) 电路 图 b) 简化 交流 通路 a) 电路 图 b) 简化 交流 通路 
图 3-78 ”克拉 波 电 路 图 3-79” 西 勒 电路 


图 3-79b 所 示 是 它 的 简化 交流 通路 ， 将 这 个 电路 与 克拉 波 电 路 进行 比较 ， 可 以 发 现在 
电感 上 又 并 联 了 一 个 小 电容 C'。 小 电容 C' 的 引入 ， 进 一 步 提高 了 振荡 频率 的 稳定 性 。 

以 上 两 种 改进 电路 ， 除 了 具有 振荡 频率 受 晶 体 管 影响 小 的 优点 以 外 ， 还 可 以 很 方便 地 
调节 振荡 频率 ， 所 以 这 两 种 电路 在 实际 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

二 、 石 英 品 体 振 荡 需 

幅度 稳定 、 波 形 标 准 、 频 率 稳定 是 衡量 一 个 正弦 波 振 荡 融 的 3 项 指标 ， 目 前 频率 稳定 
程度 最 高 的 是 石英 品 体 振荡 器 。 在 石英 晶体 振荡 器 中 ， 用 石英 唱 体 蔡 代 ZC 谐振 电路 ， 以 
获得 频率 的 稳定 。 

1. 石英 晶体 的 特性 

石英 也 叫做 水 晶 ， 将 石英 晶体 按 不 同 的 方位 和 角度 切割 成 的 薄片 ， 叫 做 石英 晶片 。 在 
石英 唱片 的 两 面 蒸 镀 上 金属 电极 ， 连 接 引 线 ， 再 加 封装 ， 就 构成 了 石 贡 晶体 振荡 器 (简称 
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二 四 人 全 多国 乓 一 点 
= ) 


石英 晶体 或 晶振 ) ， 如 图 3-80a 所 示 ， 图 形 符 号 如 图 3-80b 所 示 。 

石英 晶体 具有 压 电 效 应 ,石英 唱 
体 的 固有 频率 由 石英 晶片 的 大 小 、 形 
状 等 决定 。 密 封 的 石英 唱片 受 环境 影 
响 非 常 小 ， 所 以 石英 晶体 具有 精确 、 :| 
稳定 的 选 频 特 性 。 它 在 电路 中 产生 的 ”a) 结构 示意 图 b) 符号 c) 等 效 电路 d) 电抗 一 频率 特性 曲线 
效果 与 图 3-80c 所 示 LRC 电路 相同 ， 图 3-80 石英 晶体 
将 这 个 电路 叫做 石英 晶体 的 等 效 电 
路 。 从 石英 晶体 的 等 效 电路 可 知 它 的 电抗 随 频率 发 生变 化 ， 其 电抗 一 频率 特性 曲线 如 图 
3-80d 所 示 。 

2. 石英 晶体 振荡 器 

石英 晶体 振荡 器 基本 电路 只 有 两 类 ， 即 并 联 石英 晶体 振荡 器 和 串联 石英 晶体 振荡 器 。 

(1) 并 联 型 石英 晶体 振荡 器 

振荡 电路 如 图 3-81a 所 示 ， 图 3-81b 所 示 是 它 的 简化 交流 等 效 电路 。 

从 电路 中 可 以 看 出 ， 这 个 电路 与 电容 三 点 式 电路 非常 相似 ， 只 不 过 它 的 谐振 电路 中 的 
电感 支 路 被 一 个 石英 晶体 代替 ， 所 以 石英 晶体 起 电感 作用 。 

(2) 串联 型 石英 晶体 振荡 器 

电路 如 图 3-82a 所 示 ， 图 3- 82b 所 示 是 它 的 框图 。 


OF cc 
B3 
2 VT 
Fo 输出 
4 站 两 级 放大 器 上 也 
Re, CC, CI | 
0 -省 
输出 反馈 网 络 
a) 振荡 电路 b) 简化 交流 等 效 电路 a) 电路 图 b) 框图 
图 3-81 并 联 型 石英 晶体 振荡 器 图 3-82 ”串联 型 石英 晶体 振荡 器 


由 VT，( 共 基 极 放大 ) 和 VT, 组 成 的 两 级 放大 器 ， 构 成 了 石英 晶体 振荡 器 的 放大 部 
馈 网络 由 石英 晶体 和 可 调 电 阻 RP 组 成 。 石 英 晶 体 工作 在 串联 谐振 频率 上 下， 串联 


这 


反 
石英 品 体 振 荡 器 等 于 石英 晶体 的 串联 谐振 频率 人 。 


嵌 站 


三 、RC 振荡 器 

频率 比较 低 的 振荡 器 ， 如 果 采 用 LC 选 频 ， 需 要 志和 C 的 参数 非常 大 ， 大 电感 L 和 大 
电容 C 的 体积 、 重 量 都 很 大 ， 所 以 200kHz 以 下 的 正弦 波 振荡 器 一 般 都 采用 RC 网 络 选 频 。 
RC 电路 传输 正弦 波 时 对 波形 没 影响 ， 只 影响 相位 。 

1. RC 移 相 振荡 央 
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晶体 管 放大 电路 的 集 电 极 电 压 与 基 极 输入 信号 反 相 ， 若 用 选 频 网 络 使 集 电 极 信号 中 某 个 


频率 信和 号 再 反 相 后 送 回 基 极 ， 就 可 以 构 
成 选 频 正 反馈 ， 形 成 正弦 波 自 激 振荡 。 
如 图 3-83 所 示 ， 电 阻 、 电 容 串 联 就 
可 构成 RC 移 相 电路 ， 其 中 图 3- 83a 输出 
电压 取 自 电阻 是 超前 移 相 网 络 ， 图 3- 83b 
输出 电压 取 自 电容 是 滞后 移 相 网 络 。 


图 3-84 所 示 为 带 直流 正弦 波 信 号 通过 
因 电 容 的 隔 直 作用 ，RC 超前 移 相 网 络 会 使 信号 失去 直流 成 分 ， 


f R 
oj| o 王 -1 oO 
Ui R il ut; 上 C Yo 
g J 


a) RC 超前 移 相 网 络 b) RC 滞后 移 相 网 络 

图 3-83 RC 移 相 网 络 

RC 超前 移 相 网 络 的 前 后 波形 对 照 。 

但 对 正弦 波 的 波形 没 


影响 ， 只 是 相位 前 移 90" ( 即 r/4) 。 若 输入 正弦 波 不 带 直 流 ， 通 过 RC 超前 移 相 网 络 的 变 


化 如 图 3-85 所 示 。 
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图 3-84 人 带 直 流 正 弦 波 信号 通过 
RC 超前 移 相 网 络 的 前 后 波形 对 照 
E :上 图 为 通过 之 前 ， 下 图 为 通过 之 后 的 变化 。 
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图 3-86 带 直流 正弦 波 通过 RC 


滞后 移 相 网 络 的 前 后 波形 对 照 


注 ， 上 图 为 通过 之 前 ; 下 


图 为 通过 之 后 的 变化 。 
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图 3-85 不 带 直流 正弦 波 信号 通过 


RC 超前 移 相 网 络 的 前 后 波形 对 照 


注 : 上 图 为 通过 之 前 ; 下 图 为 通过 之 后 的 变化 。 


> 二 


3-86 所 示 为 带 直流 正弦 波 通过 RC 滞后 移 相 网 络 的 前 后 波形 对 照 。 
C 清 后 移 相 网 络 对 正弦 波形 以 及 麦 加 的 直流 都 没 影响 ， 只 是 相位 后 移 90" ( 即 mw/4)。 
3-87 所 示 为 不 带 直 流 的 正弦 波 通过 RC 滞后 移 相 网 络 的 前 后 波形 对 照 


图 3-87 不 带 直 流 正弦 波 通过 RC 
清 后 移 相 网 络 的 前 后 波形 对 照 
注 : 上 图 为 通过 之 前 ;下 图 为 通过 之 后 的 变化 。 


RC 滞后 移 相 网 络 对 不 带 直 流 正 弱 波 形 也 没 影响 ， 仍 是 相位 后 移 90" ( 即 mw/4)。 
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图 3-83 所 示 的 RC 移 相 网 络 ， 输 出 电压 相对 输入 电压 的 最 大 相位 为 上 90。。 若 将 3 节 
RC 移 相 网 络 连 接 就 可 以 产生 0 ~ +270° 的 相 移 。 


Fcc 
在 这 个 范围 内 相对 某 一 频率 就 可 产生 180° 的 相 移 。 RE, Re 
图 3-88 所 示 是 使 用 3 节 RC 超前 移 相 网 络 构成 的 [了 9 


正弦 波 振荡 器 电路 。 Tl VI 
晶体 管 VT 构成 共 发 射 极 放大 器 ， 产 生 180° 的 Ee, 
RE | CE 


相 移 ; RC,、R,C,、C， 和 放大 器 的 输入 电阻 构成 


3 级 RC 移 相 网 络 ， 对 某 一 特定 频率 的 信号 也 产生 SE . 
180° 的 相 移 ,使 电路 满足 振荡 所 需 的 相位 条 件 。 图 3-88 RC 移 相 振荡 电路 

此 只 要 放大 器 有 足够 的 放大 能 力 ， 就 能 自行 产生 

振荡 。 


对 于 图 3-88 中 RC 电路 的 相 移 功能 可 在 信号 发 生 器 的 配合 下 用 双 踪 示波器 分 节 检 测 ， 
估算 每 节 RC 电路 的 相 移 量 。 

实践 证 明 ， 当 晶体 管 的 8 太 小 时 ， 电 路 不 能 起 振 ; 太 大 时 输出 波形 失 直 严重 ， 所 以 B 
要 选 得 合适 。 这 种 电路 的 振荡 频率 为 

1 
2m VW6RC 
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【 边 学 边 练 】 

1) 准备 下 述 元 器 件 : 9013 晶体 管 1 只 (VT) 、0.1RF 电容 4 只 (Cl、C,、C;、 
Cs)、6.8kQ 电阻 3 只 (Ri、R,、Rs,)、200kQ 电位 器 1 只 (R, )、2kQ 电阻 2 只 
(Re Rr)o 

2) 参照 图 3-88 电路 和 实验 板 的 结构 ， 在 纸 上 设 计 元 器 件 的 位 置 和 接线 。 

3) 按 设计 的 分 布 位 置 ， 把 各 元 器 件 焊 在 电路 板 上 ， 并 焊接 导线 。 

4) 检查 无 误 后 ， 将 电位 器 旋 至 阻 值 最 大 端 ， 给 实验 电路 通电 (6V) ， 打 开 示 波 
器 预 热 备用 (垂直 灵敏 度 为 0.5V/ 格 、 扫 描 时 间 为 Ims/ 格 ) 。 

5) 把 示波器 设置 为 交流 (AC) 输入 方式 ， 探 头 接 在 VT 的 集 电极 与 地 之 间 。 用 
万 用 表 直流 电压 挡 监 测 晶 体 管 的 Us ， 缓 慢 调 节 电 位 器 ， 同 时 观察 万 用 表 和 示波器 屏 
幕 ， 按 情况 做 如 下 处 理 : 

GD 示波器 屏幕 上 出 现 正弦 波形 ， 再 适当 调 一 点 电位 器 ， 使 波形 幅度 稍 大 些 后 停 
止 电位 器 调整 ， 转 入 第 6 项 内 容 。 

@) 万 用 表 指 示 的 Ucr 超 过 4V， 和 示波器 屏幕 上 仍 无 正弦 波 出 现时 ， 要 停止 电位 器 
调节 。 关 闭 电 源 ， 撤 掉 示 波 器 和 万 用 表 ， 检 查实 验 电 路 的 元 器 件 排 布 与 焊接 的 错误 。 
排除 故障 后 再 重新 加 电 测试 。 
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6) 调节 示波器 的 触发 同步 旋钮 ， 使 显示 波形 稳定 不 动 ， 利 用 屏幕 上 的 标尺 刻度 ， 
测算 波形 的 峰值 和 振荡 周期 。 
7) 适当 调节 电位 器 ， 观 察 波形 的 变化 。 
8) 用 万 用 表 监 测 晶体 管 的 Uss， 用 角 子 将 C, 短路 ， 对 照 Uss 在 两 种 状态 的 量 值 
变化 。 
\ y 


2. RC 桥 式 振荡 央 


RC 串 、 并 联网 络 如 图 3-89a 所 示 ， 输 入 信 了 
号 由 1、3 端 输入 ， 输 出 信号 由 2、4 端 输出 。 人 
RC 串 、 并 联网 络 的 幅 频 特性 曲线 如 图 3-89b 所 ”全 一] 
示 ， 相 频 特性 曲线 如 图 3-89c 所 示 。 ul I 
从 RC 串 、 并 联网 络 的 幅 频 特性 曲线 中 可 。 “本 。。 中 RC 吊 、 关 联网 络 的 由 上 必 作 


以 看 出 ， 当 频率 为 某 一 数值 时 ， 输 出 电压 最 | 人 
大 ,是 输出 电压 与 输入 电压 的 比值 是 1/3; 从 |cT 吉 
相 频 特性 曲线 可 以 看 出 ， 在 当 输 入 信号 的 频率 .| 1! 
从 零 到 无 穷 大 变化 时 ， 答 出 电压 与 输入 电压 的 “Rc 昌 、jf 了 网络。 ACE 
相位 差 在 -90° ~90° 之 间 变 化 ， 当 频率 为 时， 
相位 差 为 0°。 

所 以 RC 串 、 并 联网 络 当 频率 为 太 时 输出 幅度 最 大 ， 且 输出 与 输入 同 相 ， 当 R, = Rs = 
RR 且 C=C,=C 时 , 频率 矿 为 


并 联网 络 的 相 频 特性 
图 3-89 ”RC 串 、 并 联网 络 


1 
hn ~ 27RC 


图 3- 90 所 示 为 RC 桥 式 振荡 器 的 电路 图 和 框图 。 


a) 电路 图 b) 杠 图 
图 3-90 ”RC 桥 式 正弦 波 振荡 右 电 路 的 构成 


这 个 电路 的 放大 电路 是 由 VT, 和 VT, 组 成 的 两 级 阻 容 耦 合 放大 器 ， 选 频 和 反馈 网 络 由 
RC 串 、 并 联网 络 构成 。 两 级 共 发 射 极 放 大 需 的 相 移 为 350"， 串 、 并 联网 络 在 频率 为 态 时 
的 相 移 为 0， 满 足 振荡 的 相位 条 件 ， 而 其 他 频率 时 相 移 不 为 0， 则 不 能 满足 振荡 的 相位 
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Be 


条 件 。 

由 于 在 时 反馈 网 络 输出 电压 与 输入 电压 的 比值 是 1/3， 即 f= 1/3， 若 要 满足 振荡 
的 振幅 条 件 ， 则 4, =3 即 可 ， 放 大 部 分 是 由 两 级 放大 器 组 成 的 ， 其 放大 倍数 很 大 ， 会 造成 
输出 失真 和 振幅 不 稳 ， 这 时 在 电路 中 引入 由 R; 形成 的 负 反 馈 ， 来 改善 波形 和 稳定 振荡 的 
幅度 。 

四 、 正 纺 波 振荡 器 的 检测 

1) 检测 电压 参数 用 万 用 表 。 正 弦 波 振荡 器 中 晶体 管 集 电极 电压 与 放大 电路 的 Us 要 
求 相 同 ， 但 振荡 器 正常 工作 时 晶体 管 基 极 呈 反 偏 特 性 ， 如 果 显 正 偏 ， 说 明 振 荡 器 停 振 了 。 

2) 正弦 波 振荡 器 的 输出 波形 用 示波器 检测 。 

3) 检测 频率 用 频率 计 ， 也 可 用 示波器 。 


132 


第 四 音 
数字 电路 基础 


第 一 告 “ 膛 辑 代数 基础 


英国 数学 家 乔治 布尔 (George Boole) 在 19 世纪 中 叶 提 出 的 逻辑 代数 (又 称 布尔 代 
数 ) 为 数字 电路 和 数字 计算 机 的 发 明黄 定 了 理论 基础 。 导 辑 代 数 是 个 独立 学 科 体 系 ， 支 撑 
数字 电路 的 只 是 逻辑 代数 的 基础 部 分 ， 也 是 学 习 数 字 电 路 之 前 应 该 掌握 的 内 容 。 

只 用 0、1 两 个 数码 可 以 计数 ， 叫 做 二 进 制 ( 进位 规律 为 逢 二 进 一 )， 用 0、1 两 个 数 
码 还 可 以 表示 事物 的 两 种 互 反 状 态 ， 称 作 逻辑 代码 ， 又 叫 逻 辑 值 ， 简 称 0、1 码 。 

客观 事件 与 条 件 之 间 的 各 种 因果 关系 非常 复杂 ， 但 都 可 分 解 为 3 种 基本 逻辑 的 表述 ， 
再 用 0、1 码 对 事物 的 逻辑 状态 进行 赋值 ， 把 客观 事物 之 间 的 逻辑 关系 转换 为 抽象 的 0、1 
逻辑 码 运 算 。 条 件 是 逻辑 变量 ， 事 件 是 逻辑 运算 结果 、 导 辑 变 量 的 函数 。 一 个 逻辑 运算 关 
系 就 是 一 个 逻辑 函数 。 

在 赋值 时 ， 通 常 把 所 关注 的 事物 状态 〈 称 为 有 效 状 态 ) 用 1 表示 ， 把 事物 的 另 一 种 状 
态 (无 效 状态 ) 则 用 0 表示 ， 以 得 到 正 逻 辑 关系 。 其 实 ， 逻 辑 赋 值 是 任意 的 ,不同 的 赋值 
方式 会 得 出 不 同 的 逻辑 运算 形式 ， 但 输入 、 输 出 状态 的 对 应 关系 是 不 变 的 。 

逻辑 代数 的 总 体内 容 是 逻辑 表述 方式 的 等 效 转换 和 逮 辑 表达 式 形 式 的 等 效 转换 ( 见 
图 4-1) 。 


设计 过 程 也 

按 温 香 值 转换 [让 
语 | 
语 仪 

实 | | 二 

施文 装 从 
加 | 示 | 寺 
述 未 


" 了 

' 最 简 与 或 表达 式 -< ~| 逻辑 图 |- ~| 逻辑 电路 
:摩根 定律 | | 
， [其 他 表达 式 


分 析 过 程 


1 
- 
1 


图 4-1 逮 辑 的 各 种 表述 方法 及 其 转换 关系 
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人 
图 解 电子 电路 一 点 通 


、 基 本 逻辑 及 逻辑 表述 方式 

在 逻辑 代数 中 ， 逻 辑 关系 称 为 逻辑 运算 ， 基 本 逻辑 运算 有 与 逻辑 、 或 膛 辑 、 非 逻辑 
(又 叫 取 反 ) 3 种 。 

1. 非 ( 取 反 ) 逻辑 及 其 表述 

(1) 逻辑 定义 

非 逻 辑 表示 的 是 一 个 条 件 与 一 个 事件 成 相互 否定 的 因果 关系 。 

(2) 实例 

设备 的 可 正常 运行 状态 和 故障 的 关系 就 是 属于 非 逻 辑 ， 设 备 要 正常 运行 就 不 能 有 故 
障 ， 有 故障 的 设备 不 能 正常 运行 。 

(3) 状态 表 

设备 和 故障 之 间 的 状态 表 见 表 4-1。 

表 4-1 设备 和 故障 之 间 的 状态 表 


故障 情况 设备 状态 
没 故障 能 正常 运行 
有 故障 不 能 正常 运行 


(4) 真 值 表 
若 把 设备 的 状态 用 S 表示 ， 能 正常 运行 的 状态 赋值 为 1、 不 能 正常 运行 赋值 为 0; 故 
障 用 G 表示 ， 有 故障 赋值 为 1、 没 故障 赋值 为 0， 状 态 表 即 可 转换 为 真 值 表 ( 见 表 4-2) 。 
表 4-2 ” 非 逻 辑 真 值 表 


G (变量 ) S (函数 ) 
0 1 
1 0 
(5) 表达 式 
表 4-2 真 值 表 表 示 的 非 逻 辑 写 成 表达 式 为 
S=G 
在 变量 字母 上 方 加 一 个 横 杜 “ ”表示 对 这 个 变量 进行 非 逻 辑 (也 叫 取 反 ) 运算 。 


号 是 非 逻 辑 的 运算 符 (又 叫 反 号 )。 上 述 表达 式 可 读 作 “S 等 于 G 非 "、“S 等 于 G 
“S 等 于 G 的 非 "、“S 等 于 G 的 反 ”、“S 等 于 非 G” 等 。 
非 逻 辑 中 的 事物 和 条 件 是 相互 否定 的 关系 ， 所 以 上 述 关系 也 可 用 表达 式 
S=G 


表示 。 
(6) 非 逻辑 的 运算 规则 
逻辑 值 运算 ; 
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/A 雹 A 
数字 电路 基础 全 


并 


量 运 算 : 


(7) 非 逻 辑 符号 
表示 逻辑 功能 的 图 形 符号 叫 罗 辑 符 号 。 非 逻辑 用 图 4-2 所 示 的 图 形 符 号 表示 。 


a) 国 标 符号 b) 曾 用 符号 “) 国外 资料 常用 符号 


图 4-2 常见 的 3 种 非 逻 辑 符号 


图 4-2 中 ，A 为 输入 信号 、L 为 输出 信号。 

逻辑 符号 是 一 种 图 形 化 的 逻辑 运算 符 ， 它 既 表示 一 种 逻辑 运算 关系 ， 又 表示 能 实现 这 
种 逻辑 功能 的 电路 。 

2. 与 逻辑 及 其 表述 

(1) 与 逻辑 定义 

若 多 个 ( 至少 两 个 ) 条 件 按 与 逻辑 决定 一 个 事件 ， 规 则 是 : 只 有 全 部 条 件 同时 具备 时 
事件 才能 成 立 。 

(2) 实例 

防盗 门 有 两 道 锁 ， 只 有 两 道 锁 都 打开 时 ， 门 才能 打开 ， 门 的 打开 状态 与 两 个 锁 打 开 的 
因果 关系 就 属于 与 次 辑 关系 。 

(3) 状态 表 

防盗 门 的 两 道 锁 用 A、B 表示 ， 门 用 M 表示 ， 门 和 两 个 锁 的 全 部 状态 的 对 应 关系 可 列 
成 一 个 状态 表 ， 见 表 4-3。 两 把 锁 A、B 的 状态 组 合共 有 4 种 (二 相 性 事物 的 状态 组 合 总 
数 为 2", WN 为 事物 数量 ) 。 

表 4-3” 门 和 锁 的 关系 状态 表 


锁 A 锁 B 门 M 
锁 住 锁 住 不 能 开 
锁 住 打 不 能 开 
打开 锁 住 不 能 开 
打开 打 能 


(4) 真 值 表 

按 题目 的 关注 点 ， 把 锁 的 打开 状态 和 门 的 能 开 状 态 都 用 1 表示 ; 锁 的 锁 住 状态 和 门 的 
不 能 打开 状态 用 0 表示 ， 赋 值 后 ， 状 态 表 就 转换 为 真 值 表 ， 见 表 4-4。 真 值 表 中 逮 辑 变量 
A、B 的 取 值 组 合 与 状态 表 中 相对 应 ， 总 数 也 是 2”"，N 是 变量 的 个 数 。 


135 


表 4-4 门 和 锁 的 关系 真 值 表 


肌 
尝 
加 
党 
n> 
El 


一 jlclcol 呈 | 涟 


这 种 输入 变量 取 值 有 0 输出 函数 值 就 为 0， 只 有 变量 值 全 为 1 时 函数 值 才 为 1 ( 即 有 0 
即 0、 全 1 为 1) 的 特性 就 是 与 逻辑 的 函数 规律 。 
(5) 逻辑 表达 式 


与 逻辑 表达 式 ; 
M=A.B 

表达 式 中 “ ，” 是 与 逻辑 的 运算 符 ， 与 运算 符 可 省 略 不 写 ， 表 达 式 写成 
M =AB 

为 和 小 数 点 区 分 ， 数 什 相 与 可 用 “由 ”号 表示 ， 写 成 
M =ANMB 


与 逻辑 又 叫做 “ 旭 辑 与 ” 、“ 逮 辑 乘 ”， 表 达 式 读 作 “M 等 于 A 与 B” 或 “M 等 于 A 
乘 B”。 
(6) 与 逻辑 的 运算 规则 
逻辑 值 运算 : 
0N0=0 
0N1=1NM0=0 
1N1=1 


AB = BA (交换 律 ) 
ABC = (AB)C =A(BC) (结合 律 ) 
AA =A ( 重 炙 律 ) 
AA =0 (互补 律 ) 
变量 和 人 逻辑 值 的 运算 . 
Aml= A 
ANM0=0 
对 于 表 4-4 中 的 逻辑 函数 关系 的 理解 可 用 表 4-5 给 以 说 明 。 
表 4-5 与 逻辑 关系 真 值 表 的 说 阴 
M 逻辑 运算 过 程 
M=AB=0NM0=0 
M=AB=0NM1=0 


M=AB=1NM0=0 
M=AB=1NM1=1 


一 一 OC|lorr 
一 |ol~-|iolb 


| 
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(7) 与 逻辑 符号 
与 逻辑 符号 如 图 4-3 所 示 。 


A—| 有 & A 
Ee L A L 
B B B 


a) 国标 符号 b) 曾 用 符号 6) 国外 资料 
常用 符号 


图 4-3 常见 的 3 种 与 逻辑 符号 


3. 或 逻辑 及 其 表述 

(1) 或 逻辑 定义 

若 多 个 ( 至 少 两 个 ) 条 件 按 或 逻辑 决定 一 个 事件 ， 规 则 是 : 至 少 有 一 个 条 件 具备 事件 
就 能 成 立 。 

(2) 实例 

若 把 上 例 中 防盗 门 的 被 锁 住 状态 跟 两 道 锁 的 锁 住 状态 作为 关注 的 因果 关系 ,那么 它们 
就 是 或 逻辑 关系 。 显 然 ， 从 不 同 角度 观察 ， 会 看 到 事物 的 不 同 关系 。 

(3) 状态 表 

同 表 4-3。 

(4) 真 值 表 : 把 表 4-3 中 我 们 关注 的 门 不 能 开 和 两 道 锁 的 锁 住 状态 用 1 表示 ， 打 开 两 
个 锁 和 开门 状态 用 0 表示 ， 则 得 到 或 逻辑 的 真 值 表 ( 见 表 4-6) 。 

表 4-6 或 逻辑 的 真 值 表 


A B M 
1 1 1 
1 0 1 
0 1 1 
0 0 0 
表 4-7 是 或 逻辑 的 真 值 表 的 习惯 表示 方式 。 
表 4-7 或 逻辑 的 真 值 表 的 习惯 表示 方式 
变量 取 值 组 合 函 数 值 
A B M 
0 0 0 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 1 


这 种 输入 变量 取 值 有 1 输出 函数 值 就 为 1， 只 有 变量 值 全 为 0 时 函数 值 才 为 0 ( 即 有 1 
为 1、 全 0 为 0) 的 特性 就 是 或 逻辑 的 函数 规律 。 
(5) 表达 式 
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或 逻辑 表达 式 


M=A+B 
表达 式 中 “+ ”是 或 逻辑 的 运算 符 ， 或 运算 符 不 可 省 略 。 为 跟 算术 加 法 “ + ” 相 区 
别 ， 逻 辑 值 相 或 用 “U” 符 号， 写成 
M =AUB 
或 逻辑 又 叫 “ 逻 辑 或 “逻辑 加 ”， 表 达 式 读 作 “M 等 于 A 或 Bx 、“M 等 于 A 加 B”。 
(6) 或 逻辑 的 运算 规则 


0U0=0 
0U1=1U0=1 
1UL=1 
变量 运算 
A+B=B+A( 交 换 律 ) 
A+B+C=(A+B)+C=A+(B+C) (结合 律 ) 
A+A=A ( 重 县 律 ) 
A+A=1 (互补 律 ) 
变量 和 逮 辑 值 的 运算 ; 
A+l=1 
A+0=A 


对 于 表 4-7 中 的 逻辑 函数 关系 的 理解 可 用 表 4-8 给 予 说 明 。 
表 4-8 或 逻辑 真 值 表 的 说 明 


逻辑 运算 过 程 
M=A+B=0+0=0 


M=A+B=0+1=1 


M=A+B=1+0=1 


A 
0 
0 
1 
1 


| || 
4 


M=A+B=1+1=1 


(7) 或 逻辑 符号 
或 逻辑 符号 如 图 4-4 所 示 。 


A 三 1 A 
L +|L A L 
B B 下 B 


a) 国标 符号 b) 曾 用 符号 c) 国外 资料 
常用 符号 


图 4-4 常见 的 3 种 或 逻辑 符号 
4. 基本 逻辑 运算 的 优先 级 别 
对 于 三 种 基本 逮 辑 的 混合 运算 ， 逮 辑 代 数 规定 : 在 同等 情况 下 ， 先 做 非 运算 、 后 做 与 
运算 、 再 做 或 运算 ， 对 于 超越 运算 顺序 的 运算 要 加 括号 ( 非 号 对 于 它 覆 盖 的 逻辑 运算 相当 
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于 括号 作用 ， 运 算 由 内 向 外 逐 层 执行 ) 。 
例如 表达 式 ; 
F=AB+C (D+E) S+Y 
式 中 的 A、C 表 示 的 求 反 运算 是 第 一 层 运算 ，(D +E)、S +Y 中 的 或 运算 是 第 二 层 运 
算 ，S + 了 或 运算 结果 求 反 是 第 三 层 运算 ,第 四 层 是 AB、C (D +E) S+Y 两 组 与 运算 ,最 
后 是 两 组 与 运算 结果 的 或 运算 ,也 是 整个 表达 式 的 运算 结果 。 


二 、 重 要 的 复合 逻辑 
将 基本 逻辑 门 制 成 复合 产品 ， 可 简化 设计 和 制作 。 


1. 与 非 逻 辑 
与 非 逻 辑 是 与 逻辑 和 非 逻 辑 的 复合 ， 有 相应 的 逻辑 符号 予以 表示 ， 如 图 4-5 所 示 。 


A & 
1 A & 
L pL 
Bo B 
a) b) 


图 4-5 与 非 逻辑 的 复合 及 其 组 合 逻 辑 符 号 


与 非 逻 辑 的 表达 式 : 图 4-5b 所 示 与 非 逻 辑 符号 对 应 的 逻辑 表达 式 为 
L=AB 
表达 式 中 的 非 号 应 覆盖 做 与 运算 的 A、B 两 个 字母 ， 表 示 对 A、B 两 个 变量 的 与 运算 
结果 取 反 ， 而 不 是 对 A、B 两 个 变量 取 反 ， 所 以 运算 时 要 由 内 向 外 、 先 与 后 非 。 
与 非 逻辑 的 真 值 表 见 表 4-9， 为 便于 读者 理解 ， 表 中 附加 了 A、B 相 与 的 中 间 结 
表 4-9 与 非 逻辑 的 真 值 表 


AB L=AB 


A 
0 
0 
1 
1 


jo|l-|iolb 


||| 


上 
1 
1 
0 
对 于 与 非 逻 辑 的 输入 、 输 出 之 间 的 取 值 规律 可 总 结 为 有 0 为 1、 全 1 为 0。 


2. 或 韭 逻辑 
或 非 逻 辑 是 或 逻辑 和 非 逻 辑 的 复合 ， 有 相应 的 逻辑 符号 予以 表示 ， 如 图 4-6 所 示 。 


a) b) 


图 4-6 或 非 迎 辑 的 复合 及 其 组 合 逻辑 符号 
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或 非 逻 辑 的 表达 式 ， 图 4-6b 所 示 或 非 软 辑 的 表达 式 为 
L=A+B 
表达 式 中 的 非 号 要 覆盖 整个 参与 或 运算 的 内 容 ， 表 示 对 A、B 两 个 变量 的 或 运算 结果 
取 反 。 运 算 时 要 由 内 向 外 、 先 或 后 非 。 
或 非 逻 辑 的 真 值 表 见 表 4-10 ( 表 中 附加 有 A、B 相 或 的 中 间 结 果 ) 。 
表 4-10 或 非 逻 辑 的 真 值 表 


A+B L 


B 


0 


A 
0 
0 
1 
1 


~|o|l~-~|lolug 


= 人 A+ 
1 
1 0 
1 0 
] 0 


对 于 或 非 逻辑 的 输入 、 输 出 之 间 的 取 值 规 律 可 总 结 为 : 有 1 为 0、 全 0 为 1。 

3. 与 或 非 逻 辑 

与 或 非 逻 辑 是 与 逻辑 、 或 逻辑 和 非 逻 辑 的 三 种 运算 复合 ， 也 有 相应 的 逻 辑 符 号 予以 表 
示 ， 如 图 4-7 所 示 。 


入 _ [有 [> 
本 L 
Cc 
DD 
a) 与 或 非 逻 辑 的 复合 b) 与 或 非 逻辑 的 国标 符号 
图 4-7 与 或 非 逻 辑 的 复合 及 其 组 合 逻 辑 符 号 
与 或 非 逻辑 的 表达 式 : 图 4-7b 所 示 与 或 非 逻辑 的 表达 式 为 
Y=AB+CD 
表达 式 中 的 非 号 要 覆盖 整个 与 或 运算 的 全 部 内 容 ， 表 示 对 与 、 或 运算 的 最 后 结果 
取 反 。 
与 或 非 逻辑 的 真 值 表 见 表 4-11。 
表 4-11 与 或 非 逻 辑 的 真 值 表 
A B C D AB + CD L=AB+CD 
0000 0 1 
0 .001 0 
0010 0 1 
0011 1 0 
0 100 0 1 
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一 


( 续 ) 
L=AB+CD 
0 1 


| 
= 
[es 
十 
QO 
已 


A 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 


一 | olo|l-|-|lo|lco|l- -lo pn 


= = oleoil-|~|，- 
ol=ii=|=|ioi-|io|- 
= | iSilce|l-|eo 
| | | | | hk | es | ek | | 


函数 有 A、B、C、D 4 个 变量 ,变量 取 值 组 合 总 数 为 0000 ~ 1111， 共 16 (也 就 是 
24) 种 。 

4. 异 或 逻辑 

异 或 逻辑 是 一 种 重要 的 复合 逻辑 ， 它 表示 一 个 事件 由 两 个 条 件 决定 ， 当 两 个 条 件 不 同 
时 具备 时 事件 才能 成 立 ， 而 两 个 条 件 同时 具备 或 同时 不 具备 时 事件 不 能 成 立 。 异 或 逻辑 有 
特定 的 逻辑 符号 ， 如 图 4-8 所 示 。 


上 
A 志 = 
也 
a ) 异 或 逻辑 的 b) 异 或 逻辑 
等 效 复合 关系 的 国标 符号 


图 4-8 异 或 逻辑 的 复合 关系 及 其 雇 辑 符号 


异 或 逻辑 的 表达 式 : 图 4- 8b 所 示 的 异 或 逻辑 及 其 复合 关系 的 表达 式 为 
Y=AGDB=AB+AB 
表达 式 中 的 “@” 为 异 或 运算 符 ， 根据 异 或 逻辑 的 等 效 复 合 关系 ，“ 异 或 ”一 词 可 以 
直观 地 理解 为 两 个 逻辑 变量 的 “ 异 ” 状 态 相 与 、 再 “或 ”的 结 


异 或 运算 法 则 是 ; 
数值 运算 ; 
0G0 =1@®1 =0 
0®1 =1G@0 =1 
变量 运算 
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一 总 地 
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A@B =B@A( 交换 律 ) 
A@BO@C = (A@B)@C =A@(B@C) (结合 律 ) 
A@A =0( 重 半 律 ) 
A+A=1( 互 补 律 ) 
变量 和 数值 的 运算 : 
AG1 =A 
AGO = 和 A 
异 或 逻辑 的 真 值 表 见 表 4-12 。 
表 4-12 异 或 逻辑 的 真 值 表 


A B 滋 运算 说 明 
0 0 0 Y=0@®0=0 
0 1 ] Y=0®1=1 
1 0 1 Y=1@0=1 
1 1 0 Y=1®1=0 


异 或 逻辑 运算 规律 ， 也 是 异 或 运算 符 “@ 田 ”的 运算 特点 : 同 为 0、 异 为 1。 
三 、 罗 得 表述 方式 间 的 等 效 转 换 
逻辑 代数 处 理 逻 辑 的 基本 方法 是 等 效 转换 ， 而 且 只 针对 真 值 表 、 罗 和 辑 表达 式 、 逻 辑 符 


号 (图 ) 三 种 表述 方式 。 


1. 真 值 表 与 逻辑 表达 式 之 间 的 等 效 转 换 

(1) 最 小 项 、 真 值 表 、 标 准 与 或 表达 式 

1) 最 小 项 和 真 值 表 。 

逻辑 代数 把 包含 全 部 变量 (每 个 变量 只 以 原 变 量 或 反 变 量 形式 出 现 一 次 ) 相 与 的 


“全 变量 乘积 项 ”， 叫 做 最 小 项 。 


用 逻辑 函数 的 全 部 变量 的 取 值 组 合 及 其 对 应 函数 值 排列 成 的 真 值 表 具 有 唯一 性 。 
在 真 值 表 中 ， 全 部 变量 的 每 一 种 取 值 组 合 各 对 应 一 个 最 小 项 ， 其 中 对 应 0 值 的 变量 加 


反 号 、 对 应 1 值 的 变量 不 加 反 号 。WN 个 变量 的 逻辑 函数 有 2" 种 取 值 组 合 ， 就 有 2" 个 最 小 


项 。 最 小 项 用 m 表示 ， 并 用 变量 取 值 组 合 对 应 的 十 进 制 数 作为 编号 。 表 4-13 ~ 表 4-15 分 
别 为 二 变量 、 三 变量 、 四 变量 逻辑 函数 的 真 值 表 及 最 小 项 排 布 。 
表 4-13 ”二 变量 逻辑 的 真 值 表 
输入 变量 的 全 部 取 值 组 合 对 应 的 最 小 项 

AB m 

00 mo=AB 

01 mi =AB 

10 m, = AB 

11 m3 = AB 
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表 4-14 三 变量 逻辑 的 真 值 表 


输入 变量 的 全 部 取 值 组 合 对 应 的 最 小 项 

ABC m 

000 mo=ABC 
001 ml =ABC 
010 m =ABC 
011 m3 = ABC 
100 mi =ABC 
101 ms =ABC 
110 me =ABC 
111 my = ABC 


表 4-15 变量 逻辑 的 真 值 表 


输入 变量 的 全 部 取 值 组 合 对 应 的 最 小 项 
ABCD m 
0000 mo =ABCD 
0001 ml =ABCD 
0010 ms =ABCD 
0011 ms =ABCD 
0100 ma =ABCD 
0101 ms =ABCD 
0110 me = ABCD 
0111 my = ABCD 
1000 ms =ABCD 
1001 mo =ABCD 
1010 mio = ABCD 
1011 mil = ABCD 
1100 ma = ABCD 
1101 m3 = ABCD 
1110 mi = ABCD 
1111 mis = ABCD 


2) 最 小 项 和 标准 与 或 表达 式 。 

由 最 小 项 相 或 构成 的 逻辑 表达 式 叫做 “标准 与 或 表达 式 "， 简 称 “ 标 准 与 或 式 "。 标 
准 与 或 表达 式 的 结构 具有 以 下 3 个 特点 

四 式 中 只 有 与 、 或 两 种 运算 和 对 单 变量 取 反 的 非 号 ， 无 括号 、 无 对 运算 取 反 的 非 号 。 

@@ 式 中 与 运算 都 是 最 小 项 ， 由 对 应 同一 种 函数 值 (1 或 0) 的 全 部 且 无 重复 的 最 小 项 
组 成 。 
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@) 标准 与 或 表达 式 具 有 唯一 性 。 

(2) 真 值 表 与 标准 与 或 式 的 对 应 关系 

前 面 介 绍 的 基本 逻辑 表达 式 是 依据 基本 逻辑 的 定义 写 出 来 的 ， 方 法 没有 普遍 性 。 

由 于 标准 与 或 表达 式 和 真 值 表 都 具有 唯一 性 ， 标 准 与 或 表达 式 的 最 小 项 与 真 值 表 中 的 
变量 取 值 组 合 有 一 一 对 应 的 关系 ， 因 此 可 确保 两 者 转换 的 等 效 性 。 

1) 按 真 值 表 写 正 函 数 的 标准 与 或 式 。 

在 同一 个 真 值 表 中 ， 由 函数 取 1 值 对 应 的 最 小 项 组 成 的 标准 与 或 式 是 逻辑 正 函数 (也 
叫 原 函 数 ) 表达 式 。 

以 或 逻辑 的 真 值 表 ( 见 表 4-13) 为 例 ， 按 真 值 表 写 表达 式 的 步骤 如 下 : 

Q 在 真 值 表 中 找 出 使 函数 L =1 所 对 应 的 变量 组 合 及 其 对 应 的 最 小 项 见 表 4-16。 

表 4-16 或 逻辑 真 值 表 及 最 小 项 


变量 组 合 对 应 的 最 小 项 函数 工 值 
A=0、 B=0 AB 0 
A=0、 B=1 AB 1 
A=1、 B=0 AB 1 
A=1、 B=1 AB 1 


@ 最 后 把 所 有 使 L=1 的 最 小 项 相 或 ， 得 到 的 就 是 按 真 值 表 写 出 的 标准 与 或 表达 式 : 
L=AB+AB+AB 
可 用 真 值 表 ( 见 表 4-17) 证 明 上 式 和 或 逻辑 的 定义 式 


L=A+B 
是 等 效 (相等 ) 的 。 
表 4-17 证 明 或 逻辑 的 标准 与 或 式 与 定义 式 等 效 真 值 表 
AB AB+AB+AB A+B 
00 0N0 +0N0+0N0=0+0+0=0 0+0=0 
01 ON1 +0N1+0N1=1+0+0=1 0+1=1 
10 1n0+ln0+1n0=0+1+0=1 1+0=1 
11 1N1+1N1+1N1=0+0+1=1 1+1=1 


通过 实际 数据 运算 证 明 两 个 表达 式 是 等 效 的 ， 即 
AB+AB+AB=A+B 
2) 按 真 值 表 写 反 函 数 的 标准 与 或 式 。 
由 真 值 表 中 函数 取 0 值 对 应 的 最 小 项 组 成 的 标准 与 或 式 是 逻辑 反 函 数 表达 式 。 
把 L=0 的 所 有 最 小 项 相 或 ， 构 成 反 函 数 的 标准 与 或 表达 式 。 
表 4-16 的 真 值 表 中 还 有 1 组 使 L=0 的 组 合 : A =0、B =0， 写 成 乘积 项 是 
AB 


是 A+B 的 反 函 数 : 
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L=AB 
给 正 函 数 的 表达 式 整 体 加 反 号 也 表示 反 捕 数 : 
L=A+B 
所 以 有 
A+B=AB 


揭示 正 、 反 逻辑 也 数 等 效 转 换 关 系 的 就 是 下 面 将 介绍 的 “摩根 定理 ”。 
3) 标准 与 或 式 的 另 一 种 表述 形式 。 
由 于 最 小 项 在 真 值 表 中 有 确定 的 位 置 和 编号 ， 所 以 标准 与 或 式 都 可 用 最 小 项 求 和 的 编 
号 形式 表示 : 
F=Ym (0, 1,2, 1) 
表达 式 中 : 3 表示 求 和 ( 即 或 运算 ) ，m’' 表示 逻辑 函数 的 最 小 项 含 ;个 变量 ， 括 号 中 
的 数字 表示 最 小 项 的 编号 ， 如 
L=AB+AB+AB 
可 以 表示 为 
L=Ym’ (1, 2, 3) 
4) 按 表 达 式 做 真 值 表 。 
按 表达 式 做 真 值 表 有 计算 法 和 最 小 项 法 两 种 常用 方法 。 
Q 计算 法 : 将 变量 的 各 组 取 值 分 别 代入 表达 式 进 行 计 算 ， 把 计算 得 到 的 函数 值 填 人 
真 值 表 的 表格 ， 就 完成 了 逻辑 函数 真 值 表 的 制作 ， 见 表 4- 18。 
表 4-18 Y=A (B+C) 的 计算 表 


ABC Y=A(B+C) 
000 0N(0+0) =0 
001 0N(0+1) =0 
010 0N(1+0) =0 
011 0N(1+1) =0 
100 1N(0+0) =0 
101 1N(0+1) =1 
110 1N(1+0) =1 
111 1N(1+1) =1 


Q 最 小 项 法 : 依据 标准 与 或 表达 式 跟 真 值 表 的 对 应 关系 ， 只 要 能 得 到 逻辑 函数 的 标 
准 与 或 表达 式 ， 就 可 以 做 出 逻辑 函数 的 真 值 表 ， 而 任何 形式 的 逻辑 表达 式 都 能 转换 为 标准 
与 或 表达 式 。 

【 例 4-1]】 


Y=A(B+C) 

=AB+AC 
=AB(C+C)+AC(B+B) 
=ABC + ABC + ABC + ABC 
=ABC + ABC + ABC 
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依据 标准 与 或 表达 式 中 的 最 小 项 ， 按 原 变 量 对 应 1、 反 变量 对 应 0 的 关系 ， 可 确定 使 
函数 取 1 值 的 变量 组 合 ( 见 表 4-19) 。 
表 4-19 最 小 项 与 取 值 组 合 的 对 应 关系 


最 小 项 ABC 取 值 组 合 
ABC 和 
ABC 110 
ABC 101 


设计 真 值 表 ， 函 数 有 3 个 变量 A、B 、C， 全 部 变量 的 组 合 数 为 2” =8 种 (V 个 变量 的 
全 部 组 合 为 2” 种 ) 。 在 变量 取 值 组 合 对 应 的 函数 值 位置 填 写 1， 其 他 位 置 填 写 0， 做 出 的 
真 值 表 见 表 4-20。 
表 4-20 Y=A (B+C) 真 值 表 


ABC Y 
000 0 
001 0 
010 0 
011 0 
100 0 
101 1 
110 1 
111 1 


用 计算 法 做 真 值 表 有 时 比 变换 标准 与 或 式 的 方法 简单 。 

2. 表达 式 与 逻辑 图 (符号 ) 的 等 效 转换 

一 个 逻辑 运算 符 对 应 一 种 逻辑 门 ， 一 个 逻辑 表达 式 对 应 一 个 逻辑 电路 (图) ， 导 辑 运 
算 顺序 对 应 逻辑 器 件 的 连接 关系 。 

(1) 逻辑 表达 式 与 逻辑 岁 的 等 效 转换 

1) 基本 逻辑 运算 顺序 在 逻辑 图 中 的 表示 : 逻辑 运算 顺序 在 逻辑 图 中 体现 为 逻辑 带 件 
的 连接 顺序 。 

2) 代入 规则 :在 逻辑 表达 式 中 ， 任 何 变 量 都 可 以 视 作 一 个 函数 ， 而 任何 一 个 运算 单 
元 都 可 以 用 一 个 变量 代 换 ， 如 : 


Y=AB+CD 
若 式 中 
D=MN+L 
则 有 
Y=AB+C(MN +L) 
如 果 又 设 
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F=AB 
表达 式 可 变换 为 
Y=F+C(MN +L) 

(2) 按 表达 式 画 逻辑 图 

利用 代入 规则 对 表达 式 的 运算 顺序 做 分 层 处 理 ， 可 保证 按 表 达 式 画 逻 辑 图 的 等 效 性 。 

按 表 达 式 画 逻 辑 图 的 步 又 : 

1) 确定 变量 个 数 ， 即 逻辑 图 输入 信号 的 个 数 。 

2) 借助 代入 法 则 对 表达 式 的 运算 给 予 分 层 ， 直 到 变量 为 止 ， 确 定 各 层 运算 的 逻辑 符 
号 。 分 层 顺 序 . 一 般 运 算 按 或 、 异 或 、 与 、 非 、 括 号 排序 ， 多 层 的 非 运算 按 由 上 向 下 顺序 
逐 层 确定 。 

3) 确定 运算 顺序 ， 即 逻辑 图 中 逻辑 符号 的 连接 关系 ， 画 出 逻辑 图 。 

【 例 4-2】 画 出 表达 式 


L=(A+B)COD+BCD+AD 
的 逻辑 网 。 

表达 式 中 的 变量 : A、B、C、D, 共 4 个 。 

对 表达 式 的 运算 分 层 ， 确 定 各 层 运 算 需 使 用 的 逻辑 符号 ， 直 到 变量 为 止 。 

第 1 层 (针对 表达 式 整 体 ) : 

L=X, +X, +X, 

是 3 个 输入 信号 的 或 运算 (用 三 输入 端的 或 门 )， 其 中 X, = BCD (是 三 输入 端的 与 
门 ，C 信号 要 先 经 过 非 门 )，X, = AD (是 二 输入 与 非 门 ), 而 X, = (A +B)C@D 还 需要 继 
续 分 层 确定 。 

第 2 层 (针对 XX ): 

L = 和 Xi +X, +X; 
=Y@D + BCD + AD 
Y 和 史 之 间 的 运算 用 到 一 个 异 或 门 ， 而 Y 还 需 再 分 层 。 
第 3 层 (针对 Y): 


L =X, +X, +X; 
=Y@D + BCD + AD 
=7ZC@OD + BCD + AD 

其 中 Z 和 C 的 运算 用 一 个 二 输入 与 门 。 
第 4 层 (针对 Z) : 

L = 和 Xi +X, +X; 
=Y@D + BCD + AD 
=7ZC@OD + BCD + AD 
=(A+B)C@D +BCD+AD 

A、B 之 间 的 运算 是 二 输入 或 门 ， 其 中 B 信号 要 先 经 过 一 个 非 门 。 
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表达 式 中 已 全 是 变量 ， 分 层 结束 。 最 后 ， 按 表达 式 分 层 的 首 顺 序 ， 用 分 析出 的 逻辑 符 
连接 成 逻辑 图 ， 如 图 4-9 所 示 。 


AB C D 


图 4-9 与 L= (A+B) C@D+BCD+AD 对 应 的 逻辑 图 


(3) 按 逻辑 图 写 表达 式 

1) 由 电路 的 输入 端 信 手 。 由 电路 的 输入 端 入 手写 逻辑 表达 式 时 ， 是 从 电路 的 输入 端 
开始 依次 在 各 逻辑 门 的 输出 端 写 出 它 的 运算 结果 ， 当 写 到 电路 的 输出 端 时 完整 的 逻辑 表达 
式 也 就 出 来 了 。 如 图 4- 10 所 示 就 是 这 种 方法 。 

电路 的 逻辑 表达 式 为 

Y=AB+C+D 

2) 由 电路 的 输出 端 人 手 。 由 电路 的 输出 端 人 手写 逻辑 函数 的 表达 式 时 ， 是 先 给 电路 
中 的 各 风 辑 门 的 输入 信号 赋予 一 个 临时 代号 ， 再 从 输出 端 入 手 依次 把 各 个 逻辑 门 表示 的 你 
辑 运算 关系 逐 层 代入 ,一 直 推 写 到 输入 端 ， 完 整 的 表达 式 就 出 来 了 。 如 图 4-11 所 示 就 是 
这 种 方法 。 


le 


Y=AB+C+D 


图 4-10 由 电路 的 输入 端 人 手写 逻辑 表达 式 图 4-11 由 电路 的 输出 端 人 手写 逻辑 表达 式 
电路 的 逻辑 表达 式 为 

Y=X +XI=XB+C+D=AB+LC+D 
四 、 表 达 式 结构 和 运算 的 等 效 变换 


表达 式 的 繁 简 结构 和 运算 类 型 都 可 等 效 变 换 ， 有 相应 规则 和 定理 保证 变换 的 等 效 性 。 
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内 容 。 


表达 式 运 算 方 式 的 等 效 转换 有 摩根 定理 保证 和 括号 变换 规则 的 辅助 。 


1. 括号 变换 规则 
表达 式 中 的 括号 表示 超越 规则 的 运算 ， 有 加 括号 和 去 (也 叫 展 开 ) 括号 两 种 转换 


(1) 与 、 或 混合 运算 中 的 括号 转换 
展开 括号 : 
A(B+C) =AB+AC 
在 逻辑 代数 中 称 之 为 “与 对 或 的 分 配 律 。 
加 括号 (提取 公 因 子 时 ， 要 加 插 号 ): 
AB+AC=A(B+C) 
这 两 个 等 式 在 普通 数学 中 已 被 公认 ， 在 逻辑 代数 中 是 否 成 立 还 需 证 明 。 在 逻辑 代数 


中 ， 最 基本 的 证 明 手 段 是 真 值 表 ， 证 明 原 理 是 对 应 变量 的 全 部 取 值 组 合 ， 如 果 两 个 孔 数 的 
运算 值 完全 相同 ， 则 这 两 个 函数 表达 式 相等 〈 即 等 效 ) 。 下 面 用 表 4-21 所 示 的 真 值 表 证 明 
它们 成 立 。 
表 4-21 证 明 等 式 的 真 值 表 

A B C AB +AC A(B+C) 

0 0 0 0N0+0NM0=0 0m(0+0) =0 

0 0 1 0N0+0N1=0 0m(0+1) =0 

0 1 0 0N1+0NM0=0 0N(1+0) =0 

0 1 1 0nl+0ml=0 0m(1+1) =0 

1 0 0 1N0+1M0=0 1Pm(0+0) =0 

1 0 1 1N0+1N1=1 1N(0+1) =1 

1 1 0 1N1+1NMN0=1 1N(1+0) =1 

1 1 1 1N1+1N1=1 1N(1+1) =1 


通过 真 值 表 的 证 明 得 到 
AB+AC=A(B+C) 
(2) 与 、 异 或 混合 运算 中 的 括号 转换 
提取 公 因 子 ， 加 括号 : 
ABOAC = A( BOC) 
展开 插 号 : 
A(B@C) =ABGAC 
2. 德 . 摩根 定理 (简称 摩根 定理 ) 
揭示 表达 式 中 的 与 、 或 运算 及 非 号 的 转换 关系 ， 可 灵活 用 于 表达 式 任何 部 位 的 运算 


转换 。 


两 个 变量 的 摩根 定理 转换 形式 : 


A+B=AB 


149 


A+B=AB 
AB=A+B 
AB=A+B 


3 个 变量 的 摩根 定理 变换 形式 : 


A+B+C=ABC 
A+B +C=ABC 
ABC=A+B+C 
ABC=A+B+C 
用 摩根 定理 变换 表达 式 运算 类 型 ， 有 时 要 加 括号 ， 以 维持 表达 式 原 来 运算 顺序 ， 保 证 
变换 的 等 效 性 ， 如 ; 


Y=ABC= (A+B) C 
可 用 真 值 表 检 验 表达 式 的 等 效 关 系 ， 见 表 4-22。 
表 4-22 检验 变换 等 效 性 真 值 表 


ABC ABC (A+B)C A+BC 
000 0nono =0 (0+0) mo =0 0+0N0=0 
001 0nonl =1 (0+0)N1=1 0+0nl =1 
010 0N1N0=0 (0+1)N0=0 0+1N0=0 
011 0N1N1=0 (0+1)N1=0 0+1N1=0 
100 IN0N0=0 (1+0)N0=0 1+0ng0 =1 
101 1N0N1=1 (1+0)N1=1 1+0N1=1 
110 1N1N0=0 (1+1)N0=0 1+1N0=1 
111 Inlnl=1l (1+1)N1=1 1+1N1=1 
通过 实际 运算 证 明 : 
ABC=(A+B)C 
等 效 关 系 成 立 。 


摩根 定理 说 明 ， 一 个 逻辑 关系 可 有 多 种 表达 式 形 式 ， 也 就 是 可 用 多 种 逻辑 电路 实现 ， 
这 就 为 制作 实际 数字 电路 提供 了 充分 的 选择 余地 。 

3. 按 逻辑 器 件 变换 表达 式 的 运算 结构 

表达 式 中 的 运算 类 型 以 及 运算 顺序 是 跟 逻 辑 图 的 结构 相对 应 的 ， 不 同 的 逻辑 器 件 对 应 
不 同 的 逻辑 运算 符号 。 按 指定 的 逻辑 融 件 去 设计 逻辑 电路 ， 就 要 通过 变换 得 出 相应 运算 结 
构 的 表达 式 。 

在 逻辑 代数 中 ， 常 按 运 算 类 型 (对 应 逻辑 器 件 ) 和 顺序 给 表达 式 命名 ， 例 如: 与 或 
式 、 与 非 一 与 非 式 、 或 与 式 、 与 或 非 式 等 。 由 于 一 片 数字 集成 电路 内 含 多 个 同类 逻辑 门 ， 
为 充分 利用 电路 资源 ， 在 实际 制作 电路 时 ,通常 选用 同 种 人 逻辑 器 件 构 成 ， 如 与 非 门 构成 
“与 非 一 与 非 ”结构 、 或 非 门 构成 的 “或 非 一 或 非 ” 结 构 。 

【 例 4-3】 下 面 是 一 个 逻辑 函数 表达 式 的 4 种 结构 : 


150 


pr 
数字 电路 基础 


Y =AB +CD (与 或 式 ) 


=ABC D (与 非 一 与 非 式 ) 
-A+B+C+D (或 非 一 或 非 式 ) 
=AB+C+D (混合 式 ) 
和 上 述 4 种 表达 式 结构 对 应 的 逻辑 图 如 图 4- 12 所 示 。 


图 4-12 例 4-3 的 4 种 逻辑 图 


五 、 表 达 式 化 简 
1. 表达 式 化 简 的 意义 和 最 简 标 准 
(1) 表达 式 化 简 的 意义 


数字 逻辑 电路 是 按照 表达 式 的 运算 结构 连接 成 的 ， 而 一 种 逻辑 功能 可 以 有 多 种 结构 的 
表达 式 。 


【 例 4-4】 由 真 值 表 写 出 的 或 运算 表达 式 
M,=AB+AB+AB 


由 或 运算 定义 写 出 的 表达 式 
M,=A+B 

两 个 表达 式 对 应 的 逻辑 图 如 图 4- 13 所 示 。 

WO 选择 结构 最 简单 的 表达 式 制作 电路 ， 可 
以 提高 电路 运行 的 速度 及 可 靠 性 ， 还 能 降低 制作 成 本 。 因 此 ， 表 达 式 化 简 是 逻辑 电路 设计 
过 程 中 不 可 忽视 的 环节 。 

(2) 表达 式 最 简 标 准 

把 结构 复杂 的 表达 式 转换 为 结构 最 简单 的 表达 式 叫 做 表达 式 化 简 ， 也 叫 逻 辑 函 数 化 
简 。 与 或 表达 式 的 最 简 标 准 是 : 乘积 项 个 数 最 少 ; 每 个 乘积 项 中 的 变量 个 数 最 少 。 

2. 表达 式 化 简 方法 

(1) 表达 式 化 简 方法 的 实质 


151 


| A 一 上 1 
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Me 


a 


跟 标 准 与 或 式 对 应 的 逻辑 图 b) 跟 定义 式 对 应 的 逻辑 图 
图 4-13 或 逻辑 的 两 种 表达 式 对 应 的 逻辑 图 


逻辑 代数 把 “只 有 1 个 变量 互补 、 其 他 因子 相同 的 两 个 乘积 项 ” 称 为 逻辑 相 邻 项 ( 简 
称 为 相 邻 项 ) 。 
一 对 相 邻 项 相 或 ， 利 用 
ABC + ABC = AC(B+B) =ACNI1=AC 
的 原理 ， 消 去 其 中 的 互补 变量 ， 合 并 为 一 个 新 的 乘积 项 ， 达 到 减少 乘积 项 个 数 和 乘积 项 中 
变量 个 数 的 化 简 效 果 。 
通过 反复 结 组 合并 、 不 断 消除 变量 、 减 少 乘积 项 ， 直 到 乘积 项 都 不 相 邻 、 无 变量 可 消 
时 ， 表 达 式 就 可 能 被 化 到 最 简 了 。 
(2) 公式 法 
完全 用 表达 式 实现 化 简 叫 做 公式 法 化 简 。 
【 例 4-5】 对 或 运算 的 标准 与 或 式 进行 化 简 : 
L =AB+AB+AB 
=AB+AB+AB+AB 
=(AB+AB) +(AB+AB) 
=A(B+B)+B(A+A) 
=AN1l+BNMI 
=A+B 
用 公式 法 对 一 般 结构 的 与 或 式 化 简 时 ， 需要 将 其 变换 为 标准 与 或 式 ， 再 结 组 化 
简 ， 如 : 
AB +AC +BC 
=AB(C+C) +AC(B+B) +BC(A+A) 
= ABC + ABC + ABC + ABC + ABC + ABC 
= (ABC +ABC) +(ABC+ABC) 
=AB(C+C) +AC(B+B) 
=AB+AC 


(3) 图 形 法 
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1) 卡 诺 图 : 用 真 值 表 转 换 成 的 化 简 工 具 叫 卡 诺 图 ， 卡 诺 图 的 本 质 还 是 真 值 表 ， 是 变 
量 取 值 采用 特殊 排序 方式 的 矩阵 形 真 值 表 。 

卡 诺 图 和 真 值 表 一 样 ， 跟 标准 与 或 表达 式 有 严格 的 对 应 关系 。 卡 诺 图 中 的 方 格 ， 既 对 
应 全 部 变量 的 各 取 值 组 合 及 函数 值 ， 又 对 应 最 小 项 。 

图 4- 14 所 示 分 别 为 二 变量 卡 诺 图 、 三 变量 卡 诺 图 和 四 变量 卡 诺 图 ， 它 们 由 表 4-13、 
表 4-14、 表 4-15 所 示 真 值 表 变换 结构 方式 而 成 。 


0) 四 变量 卡 诺 图 


到 4-14 二、 三、 四 变量 卡 诺 图 


制作 一 个 逻辑 函数 的 卡 诺 图 ， 可 依据 函数 的 标准 与 或 式 直 接 填 制 。 为 使 卡 诺 图 内 容 简 
洁 ， 习 惯 上 只 填 一 种 函数 值 。 

【 例 4-6】 制 作 函 数 Y=ABC+ABC+ABC+ABC+ABC 的 卡 诺 图 。 

这 个 函数 表达 式 已 经 是 标准 与 或 式 ， 可 按 其 中 包含 的 最 小 项 直接 填 制 卡 诡 图 。 具 体 步 
又 如 下 : 

第 1 步 ， 画 出 三 变量 空白 卡 诺 图 。 

第 2 步 ， 按 表达 式 Y =ABC+ABC+ABC+ABC+ABC 

=mo +m +Im4 二 ms 十 ma 


在 卡 诺 图 的 相应 空格 中 填写 1， 得 到 的 卡 诺 图 如 图 4-15 所 示 。 


BC 
A 00 01 11 10 


0 1 1 


图 4-15 例 4-6 的 卡 诺 图 
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卡 诺 图 跟 真 值 表 一 样 ， 是 与 函数 的 标准 与 或 表达 式 相 对 应 的 ， 制 作 卡 诺 图 之 前 通常 将 
函数 表达 式 转换 为 标准 与 或 式 ， 青 填 制 卡 诺 图 。 
【 例 4-7】 制 作 函 数 Y=(A+B)(A+C) 的 卡 诺 图 
第 1 步 ， 先 将 函数 表达 式 转换 为 标准 与 或 式 : 
Y=(A+B)(A+C) 
=AA+AB+AC+BC 
=AB(C+C)+AC(B+B)+BC(A+A) 
=ABC+ABC+ABC+ABC+ABC+ABC 
=ABC+ABC+ABC +ABC 
第 2 步 ， 画 出 三 变量 空白 卡 诺 图 ， 然 后 在 4 个 最 小 项 所 在 的 方 格 中 填 人 1， 如 图 4- 16 
所 示 。 


图 4-16 例 4-7 的 卡 诺 图 
由 一 般 与 或 式 直 接 填 制 卡 诡 图 ， 称 为 倒 化 简 法 。 


【 例 4-8】 制 作 函 数 Y= AD +ACD +ACD + BCD 的 卡 诺 图 。 
先 按 表达 式 中 变量 个 数 画 出 四 变量 空白 卡 诺 图 ， 再 在 图 中 找 出 含有 表达 式 中 各 乘积 项 


为 因子 的 最 小 项 对 应 的 方 格 ， 并 填 和 人 1， 如 图 4-17 所 示 。 


BCD 


b) 


到 4-17 例 4-8 的 卡 诺 图 


2) 图 形 法 化 简 : 利用 卡 诺 图 化 简 叫 图 形 法 化 简 。 

卡 诺 图 的 特殊 结构 使 最 小 项 之 间 人 逻辑 相 邻 关系 转化 为 位 置 相 邻 ， 把 最 小 项 之 间 的 可 合 
并 化 简 关 系 直 观 化 ， 并 使 化 简 操 作 简单 化 。 

用 公式 法 化 简 ， 需 要 反复 结 组 合并 ， 如 : 
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AB +AC+BC 

=AB(C+C) +AC(B+B)+BC(A+A) 
=ABC+ABC+ABC+ABC+ABC +ABC 
=(ABC+ABC) + (ABC +ABC) 
=AB(C+C) +AC(B+B) 

=AB+AC 


知 用 图 形 化 简 ， 只 是 在 卡 诺 图 上 画 两 个 圈 ( 称 为 圈 项 )， 就 能 得 到 函数 化 人 简 后 的 最 第 
与 或 表达 式 ， 既 直观 又 简单 ， 如 图 4- 18 所 示 。 


吾 


到 4-18 ”AB + AC +BC 的 卡 诺 图 化 简 


3) 圈 项 规则 ;用 卡 诺 图 圈 项 化 简 ， 被 圈 的 必须 是 相 邻 的 同 值 方 格 (所 以 卡 诺 图 中 内 
填 一 种 值 ) ， 方 格 数 为 2 的 整数 震 。 


2 (2) 个 相 邻 最 小 项 相 或 ， 可 消去 其 中 的 互 反 变量 ， 合 并 为 一 个 乘积 项 ， 如 图 4-19 
所 示 。 


TD AB Bi OA 
C e g 


图 4-19 两 个 相 邻 项 合并 的 类 型 


2”(4) 个 相 邻 最 小 项 相 或 ， 可 消去 其 中 的 互 反 变量 ， 合 并 为 一 个 乘积 项 ， 如 图 4-20 
所 示 。 


L353 


+ABC=B 


ABCD+ABCD+ABCD 
+ABCD=AD 


+ABC=B 
b) 


A 00 |01 |11|10 


ABCD+ABCD+ABCD 
+ABCD=BD 
f) 


ABC+ABC+ABC 
+ABC=C 


c) 


ABCD+ABCD+ABCD 
+ABCD=AB 
©) 


ABCD+ABCD+ABCD 
+ABCD=BD 
2) 


图 4-20 4 个 相 邻 项 合并 的 类 型 


2 (8) 个 相 邻 最 小 项 相 或 ， 可 消去 其 中 的 3 个 互 反 变 量 ， 合 并 为 一 个 乘积 项 ， 如 网 
4-21 所 示 。 


01 


11 | 10 


CD 

AB 00 
00 | 0 
01 | 4 
1 12 
10 | 8 


Q 确定 最 小 项 之 间 的 相 邻 


结 


(3) 将 各 圈 项 得 到 的 新 乘积 项 相 加 ， 写 出 化 简 后 的 与 或 表 


达 式 


J 


图 4-21 8 个 相 邻 项 合并 的 类 型 


4) 用 卡 诺 图 化 简 表 达 式 的 步 又 : 
J 将 表达 式 变换 为 标准 与 或 式 ， 做 出 逻辑 函数 的 卡 诺 图 ; 


结 组 关系 ， 在 图 中 夯 出 圈 项 线 ， 并 写 出 每 个 圈 项 的 合并 


最 小 项 的 相 邻 项 数量 等 于 变量 个 数 。 在 化 简 时 ， 
的 重 间 律 A = A + A 说 明 一 项 多 


项 可 参与 多 
合法 的 。 
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组 合并 ， 或 运算 


一 个 最 小 


用 是 


图 4-22 或 运算 标准 
与 或 式 的 化 简 


/A 雹 IN 
数字 电路 基础 全 


或 运算 的 重 又 律 在 图 形 法 化 简 中 表现 为 一 个 最 小 项 可 参与 多 个 圈 项 合并 的 化 简 方法 ， 
目的 在 于 使 化 简 一 次 达到 最 简 。 上 式 的 图 形 化 人 简 如 图 4-22 所 示 。 

图 形 化 简 的 圈 项 合并 时 要 遵循 “能 大 不 小 ”的 原则 ， 充 分 利用 或 运算 的 重 琶 律 ， 使 圈 
项 范围 达到 最 大 ， 可 确保 化 简 能 一 次 达到 最 简 的 结 

【 例 4-9】 用 卡 诺 图 化 简 F =ABC +ABC + ABC + ABC， 如 图 4-23 所 示 。 


RY oo | ol | 1 | 10 


图 4-23 例 4-9 的 卡 诺 图 


化 简 结 果 : F= AB +BC+AC 
“能 大 不 小 ”的 规则 不 是 绝对 的 ， 要 因 题 而 异 。 
【 例 4-10】 化 简 特 例 ， 如 图 4-24 所 示 。 


AB 00 | 01|11|10 
00 本 EN 
加 

ABC 一 00 [1 (1 | 1 HaBc 
01 [1 


图 4-24 不 能 大 范围 圈 项 的 特例 


对 于 具有 约束 项 或 无 关 项 的 函数 ， 有 约束 项 的 再 用 中 或 x 标 出 约束 项 的 位 置 ， 可 借助 
约束 项 (或 无 关 项 ) 把 表达 式 化 简 得 更 简单 。 

【 例 4-11】 利 用 约束 项 化 简 ， 浮 数 F 了 = Ym (2, 3, 4, 5, 6, 7，11，14) 的 约束 项 
条 件 是 : = Ym (9, 10, 13，15) 。 

化 简 如 图 4-25 所 示 。 


CD 
A 00 


00 


图 4-25 例 4-11 的 卡 诺 图 
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4-25a 所 示 为 不 考虑 约束 条 件 的 化 简 结 果 : AC + AB +BCD + BCD。 
4-25b 所 示 为 利用 约束 条 件 的 化 简 结 果 : AB +C。 
4-26 所 示 为 三 例 未 达 最 简 的 化 简 圈 项 以 及 正确 圈 项 方法 对 照 。 


注册 山 


(1) 错误 (2) 正确 
a) 不 可 重 倒 圈 项 (1) 产生 元 余 项 BC (2) 最 简 圈 项 


(1) 错误 (2) 正确 
b) 重 亚 圈 项 (1) 不 最 简 圈 项 (2) 最 简 圈 项 


(1) 错误 2) 正确 
0 含 约束 项 化 简 (1) 不 最 简 圈 项 2) 最 简 圈 项 


图 4-26 不 最 简 的 圈 项 及 对 照 


在 可 以 化 简 的 逻辑 函数 中 ， 有 一 部 分 函数 的 最 简 结 果 不 是 唯一 的 ， 如 图 4-27 所 示 。 


图 4-27 最 简 结 果 不 唯 一 的 化 简 实例 
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利用 反 机 数 化 简 也 是 岁 形 法 化 简 的 常用 手段 。 

【 例 4-12】 用 卡 诺 图 推 证 摩根 定理 。 

设 F=AB, 则 F=AB=AB+AB+AB。 

用 卡 诺 图 对 F 化 简 ， 如 图 4-28 所 示 。 

所 以 F=A+B, 即 AB=A+B 

卡 诺 图 化 简 法 常用 在 不 多 于 5 个 变量 的 逻辑 函数 的 化 
简 (本 书 未 用 五 变量 卡 诺 图 )。 在 数字 电路 的 实际 制作 中 ， 
电路 的 主体 结构 通常 选用 集成 电路 成 品 ， 需 要 制作 者 设计 
的 只 是 一 些 较 简单 的 辅助 性 电路 ， 用 以 解决 各 芯片 之 间 的 图 4-28 利用 反 函 数 的 化 简 
匹配 问题 ,信号 数量 少 ， 公 式 法 和 图 形 法 的 化 简 手 段 都 适用 。 


第 二 节 ”数字 集成 电路 概述 


在 电路 中 用 方 脉冲 波形 表示 0、1 码 ， 表 示 0、1 码 的 方 脉冲 叫做 数字 信号 。 数 字 技 术 


规定 : 用 高 电 平 表 示 1、 低 电 平 表 示 0， 如 图 4-29 所 示 。 ! 高 电 平 

电 平 是 指 某 个 电压 范围 ， 只 有 高 低 之 分 ， 没 有 单位 。 。 ， 

能 对 0、1 信和 号 做 准确 传输 和 逻辑 处 理 的 电路 叫做 数 和 
字 电 路 ， 也 叫 逻 辑 电 路 ， 全 称 为 数字 逻辑 电路 ， 数 字 电 路 图 4-29 数字 信号 
是 脉冲 电路 的 特殊 应 用 。 


一 、 数 字 集 成 电路 简介 

数字 集成 电路 的 主流 产品 有 TIL ( 双 极 型 晶体 管 ) 电路 的 74 系列 (民用 品 ) 和 单 极 
型 晶体 管 的 CMOS (互补 型 MOS 对 管 ) 的 4000 系列 (或 C000 系列 ) 。 

1. TIL、CMOS 及 其 他 产品 

(1) TTL 系列 的 分 系列 

以 双 极 型 晶体 管 为 开关 元 件 的 数字 集成 电路 称 为 TTL (Transistor- Transistor Logic 晶体 
管 - 晶体 管 罗 辑 ) 电路 。TTL 电路 的 突出 特点 是 速度 快 ， 但 集成 度 较 低 ， 功 耗 较 大 。 

TTL 集成 电路 有 74 、54 两 个 主体 系列 ，74 系列 为 民用 品 ，54 系列 为 军用 品 。 本 书 只 
涉及 民用 品 74 系列 。 

TTL 集成 电路 产品 常用 型 号 组 成 : 

第 1 部 分 第 2 部 分 第 3 部 分 


|  w > 3 位 数字 的 产品 序列 号 
(字母 ) 分 系列 标识 〈 无 字母 为 标准 系列 ) 


74 《民用 品系 列 ) 
只 有 系列 号 (74) 和 产品 序列 号 为 标准 系列 产品 型 号 ， 在 两 组 数字 之 间 搬 和 人 字母 
(表示 不 同 速度 和 功 耗 ) 为 分 系列 产品 。 各 分 系列 的 同 序列 号 产品 〈 包 括 国标 产品 ) 内 部 
组 成 和 外 部 引 脚 信号 分 布 相同 ， 有 变化 的 只 是 个 别 产品 。 
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1) 标准 系列 为 中 速 产 品 (对 应 的 国内 产品 为 CT1000 系列 ) 。 

2) 74LS 系列 为 低 功 耗 肖 特 基 TTL 集成 电路 ， 是 TTL 集成 电路 的 主要 系列 ， 价 格 较 
低 ， 对 应 的 国内 产品 为 CT4000 系列 。 

3) 74S 系列 为 肖 特 基 结 构 的 TTL 集成 电路 ， 功 耗 比 74LS 电路 大 ， 且 电路 品种 少 ， 对 
应 的 国内 产品 为 CT3000 系列 。 

4) 74AS 系列 为 先进 肖 特 基 TTL 集成 电路 ， 速 度 和 功 耗 比 74S 系列 有 所 改进 。 

5) 74LAS 系列 为 先进 低 功 耗 肖 特 基 TTL 集成 电路 ， 速 度 和 功 耗 比 74LS 系列 有 所 
改进 。 

6) 74H (F) 系列 为 高 速 产 品 ， 对 应 的 国内 产品 为 CT2000 系列 。 

(2) CMOS 系列 的 分 系列 
MOS (Metal Oxide Semiconductor 金属 氧化 物 半 导体 ) 管 是 增强 型 绝缘 栅 场 效应 晶体 
属于 单 极 型 晶体 管 。CMOS (Complementary MOS， 互 补 MOS) 管用 对 称 互补 的 MOS 
成 基本 开关 电路 ， 具 有 功 耗 低 、 集 成 度 高 、 工 作 电 源 电压 范围 宽 、 抗 干扰 能 力 强 、 输 
入 阻抗 高 、 扇 出 能 力 强 、 成 本 低 等 显著 特点 。 

1) 4000 系列 是 CMOS 集成 电路 的 主流 系列 ， 品 种 多 、 价 格 较 便 宜 。 

2) 74HC: 此 系列 为 HCMOS 集成 电路 ， 既 具有 CMOS 集成 电路 的 低 功 耗 ， 又 具有 
74LSTTL 集成 电路 的 高 速度 。 

2. 逻辑 电 平 

高 低 电 平 (指定 的 电压 范围 ) 与 0、1 之 间 是 一 种 表示 关系 ， 可 以 依据 需要 做 不 同 规 
定 ， 构 成 不 同 的 电 平 标准 ， 用 于 不 同 电路 和 环境 。 

(1) TTL 电 平 标准 

2 ~5V 为 高 电 平 ， 高 电 平 的 额定 值 为 3V; 0 ~ 0. 8V 为 低 电 平 ， 低 电 平 的 额定 值 为 
0. 2V。0.8 ~2V 之 间 为 不 确定 状态 (有 的 教材 称 其 为 坏 电 平 ) 。 

(2) CMOS 电 平 标准 

CMOS 电路 的 逻辑 电 平 是 随 电源 电压 Vi 变化 的 ， 高 电 平 不 低 于 2/3V。,。， 低 电 平 不 高 
于 1/3V%,。 在 +5V 电源 环境 下 ，CMOS 电路 可 以 与 TIL 电路 兼容 或 互相 代用 。 

3. 产品 封装 和 种 类 

(1) 电路 封装 

TTL 和 CMOS 两 大 系列 的 产品 多 采用 标准 的 双 列 直 搬 式 封装 ， 设 有 指示 第 1 引 脚 所 在 
端的 缺口 标志 和 第 1 引 脚 标志 点 ， 引 脚 按 逆 时 针 顺 序 排列 ， 如 图 4-30 所 示 。 

(2) 产品 种 类 

TTL 和 CMOS 两 大 系列 产品 中 ， 都 包括 基本 逻辑 门 、 触 发 器 (记忆 单元 )、 上 典型 的 组 
合 逻 辑 电 路 、 典 型 的 时 序 逻 辑 电 路 ， 以 及 脉冲 振荡 电路 等 多 种 类 型 ( 见 附录 C)。 成 品 的 
组 合 逻 辑 电 路 和 时 序 逻 辑 电路 可 直接 拿 来 使 用 ， 设 计数 字 电 路 时 应 首先 考虑 有 无 成 品 电路 
可 用 。 

1) 典型 功能 的 成 品 电路 ， 包 括 由 逻辑 门 构成 的 各 种 典型 组 合 逻 辑 电路 (简称 组 合 电 
路 ) 和 触发 器 为 主体 构成 的 典型 时 序 逻 辑 电路 (简称 时 序 电 路 ) ， 其 中 有 不 少 专用 于 计算 
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项 芍 


车 


第 1 引 脚 标志 点 


1 
双 列 直播 封装 外 形 
图 4-30 标准 双 列 直 揪 封 装 外 形 及 引 脚 排列 


机 的 电路 。 

为 了 使 成 品 数字 集成 电路 能 准确 、 可 靠 地 发 挥 其 功能 ， 必 须 严 格 满足 它 所 要 求 的 条 
件 。 使 用 时 要 认真 查阅 数字 集成 电路 手册 ， 确 认 芯 片 各 引 脚 的 功能 (电源 电压 ， 正 、 负 
极 ， 输 入 信号 ， 输 出 信号 ， 控 制 信号 的 引 脚 标号 ， 有 效 电 平 ， 信 号 来 源 及 其 逻辑 关系 ) 。 

2) 分 立 结构 的 基本 逻辑 门 和 触发 右 用 于 设计 、 制 作 一 些 简单 逻辑 电路 或 成 品 电路 的 
辅助 电路 。 

3) 脉冲 电路 的 相关 产品 ， 为 脉冲 电路 制作 提供 定型 产品 。 


二 、 基 本 逻辑 门 电路 以 及 正 、 负 效 辑 
能 够 实现 基本 逻辑 运算 功能 的 电路 称 为 基本 


1 
高 电 平 
逻辑 门 电路 ， 是 最 简单 的 逻辑 信号 转换 电路 。 on | 
低 电 平 


1. 非 逻 辑 门 电路 


非 池 辑 是 对 单一 信号 的 取 反 ( 即 倒 相 ) 变化 ，，，， 1 
一 个 输入 信号 、 一 个 输出 信和 号， 如 图 4-31 所 示 。 Ee 司 


非 逻 辑 的 真 值 表 见 表 4-23。 图 4-31 非 逻辑 的 输入 、 输 出 信号 关系 


表 4-23” 非 逻辑 真 值 表 
G (变量 ) S (函数 ) 对 应 逻辑 符号 说 明 


1 负 非 迎 辑 符号 (强调 输 
0 1 A —L 
入 低 电 平 有 效 ) 


正 非 迎 辑 符 号 〈 说 明 输 
1 0 A po—L 
入 高 电 平 有 效 ) 


把 输出 端的 小 圆圈 移 给 输入 信和 号 就 构成 了 负 非 逻辑 符号 ， 非 逻辑 符号 只 用 于 强调 输入 
言 号 为 低 电 平 有 效 的 非 逻 辑 关系 ， 对 应 的 逻辑 吉 件 要 转换 为 正 逻 辑 确定 。 

能 实现 非 逻辑 功能 的 电路 叫做 非 逻 辑 门 电路 ， 简 称 非 门 。 这 里 的 正 、 负 非 逻 辑 对 应 的 
是 同一 种 电路 ， 即 非 门 电路 。 

74 系列 的 7404 和 4000 系列 的 4069 都 是 含有 6 个 非 门 ( 反 相 器 ) 的 数字 集成 电路 产 
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一 点 通 


品 ， 其 内 部 结构 和 外 部 引 脚 信号 如 图 Vec 人 Ye 全 人 2 


4-32 所 示 。 

Vec 为 双 极 型 晶体 管 集 电极 电源 、 
双 极 型 晶体 管 集成 电路 的 电源 正极 ， 
GND 为 地 线 ， 即 电源 负极 ;Vo 为 场 效 


[14 |13 |12 |11 [10 |9 |8 
TT i 


I 

T3113 7 

Al Y A YY Ay YOND EE 5 
SS 


应 晶体 管 的 漏 极 电源 、CMOS 集成 电 a) 7404 b) 4069 


路 的 电源 正极 ，Vss 为 场 效应 晶体 管 的 


图 4-32 7404 和 4069 内 部 结构 和 外 部 引 脚 信号 


源 极 电 源 、CMOS 集成 电路 的 电源 


负极 。 
a 
【 边 学 边 练 】 
如 图 4-33a 所 示 ， 任 选 7404 (或 4069) 数字 集成 电路 中 的 1 个 非 门 ， 输 入 端 接 


输入 逻辑 的 高 、 低 电 平 ， 输 出 端 接 逻 辑 电 平 显示 器 (或 用 万 用 表 的 10V 直流 电压 挡 监 
测 )， 再 给 电路 接 通 电源 和 地 线 。 按 0、1 电 平 ， 分 两 次 给 非 门 输入 ， 检 测 出 非 门 的 输 
出 电 平 ， 画 出 电压 波形 ， 如 图 4-33b 所 示 。 


Al 1 14 十 一 +SV 
接 输入 ll 
开关 13| Al 
1 上 3 12] 
> 输入 
接 显示 器 7404 11 电 平 H E 
上 5 10 输出 H 
F6 9] 电 平 v， 
jj 王 8] 
a) 接 线 图 b) 电 压 波 形 


图 4-33 利用 7404 测试 非 门 逻辑 功能 


图 4-34 所 示 为 实验 实物 图 片 。 


3 pe 全 " |_ 
> 入 | 输入 取 高 电 平 国 


SZ 
绿灯 亮 , 办 | 天 芭 人 Fett HE 
二 eh G 


出 低 电 平 比 
TI 
EE 
EE“ 


二 | mE 


a) 输入 高 电 平 、 输 出 低 电 平 


图 4-34 实验 实物 图 片 
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多 @@@ 数字 电路 基础 


7 ~ 
”“b) 输入 低 电 平 、 输 出 高 电 平 
图 4-34 实验 实物 图 片 ( 续 ) 

若 用 两 个 非 门 串联 ， 就 可 以 验证 还 原 律 A = A。 

四 区 


2. 与 逻辑 门 电路 

与 逻辑 是 多 个 (最 少 两 个 ) 输入 信号 合成 一 个 输出 信号 的 变化 ， 变 化 要 求 为 : 只 有 输 
入 信号 都 是 有 效 状 态 时 ， 输 出 信号 才 是 有 效 状 态 。 有 效 状态 可 以 是 高 电 平 ， 也 可 以 是 低 电 
平 。 对 于 输入 、 输 出 的 有 效 状 态 相 同 的 与 逻辑 信号 关系 如 图 4-35 所 示 。 

高 电 平 有 效 的 与 逻辑 为 正 与 逻辑 ， 通 常 称 作 “ 与 次 辑 "， 把 “ 正 ” 字 省 略 。 

能 实现 与 逮 辑 功能 的 电路 叫做 与 逻辑 门 电路 ， 简 称 与 门 。 
低 电 平 有 效 的 与 逻辑 为 负 与 逻辑 ， 负 与 逻辑 符号 如 图 4-36 所 示 。 

1 1 1 1 


输入 1: 
on [eT | 


ea 
加 we ， 
a) 高 电 平 有 效 的 与 逻辑 波形 b) 低 电 平 有 效 的 与 逻辑 波形 1 


图 4-35 与 逻辑 的 输入 、 输 出 电 平 对 应 关系 


图 4-36 负 与 逻辑 符号 


给 输入 、 输 出 信号 线 加 标 小 圆圈 用 于 说 明 信 号 为 低 电 平 有 效 。 负 与 逻辑 符号 只 用 于 
说 明 输 入 、 输 出 信号 同 为 低 电 平 有 效 的 与 逻辑 关系 ， 对 应 的 逻辑 器 件 要 转换 为 正 逻 辑 
确定 。 

74 系列 中 的 7408 和 4000 系列 的 4081 都 是 封装 有 4 个 二 输入 端 与 门 的 数字 集成 电路 
产品 ， 其 内 部 结构 和 外 部 引 脚 信号 如 图 4-37 所 示 。 

注意 两 种 芯片 引 脚 信号 的 不 同 。 
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Vcc By A4 Y4 B3 A3 Ys 


14 |13 |12 |11 |10 |9 |8 
Vpp 
ll4 13 112 ni1l0 I9 18 


2 |3 |4 |s 16 17 
Al Bi Yi A> B> Y> GND 
Vss 
a)7408 b)4081 
图 4-37 7408 和 4081 的 内 部 结构 和 外 部 引 脚 信号 
所 


【 边 学 边 练 】 

检测 与 逻辑 门 的 功能 ， 可 选用 7408 (或 4081) 数字 集成 电路 中 的 1 个 与 门 ， 给 
与 门 的 两 个 输入 端 各 接 一 个 输入 逻辑 电路 ， 输 出 端 接 逻 辑 电 平 显示 器 (或 用 万 用 表 的 
10V 直流 电压 挡 监 测 ) ， 再 给 电路 接 通电 源 ， 如 图 4-38a 所 示 。 按 与 逻辑 真 值 表 ， 分 
步 变 换 输 入 电 平 的 组 合 状态 ， 就 可 以 检测 出 与 门 的 逻辑 功能 ， 画 出 电压 波形 ， 如 图 
4-38b 所 示 。 


a) 接 线 图 Db) 电压 波形 
图 4-38 利用 7408 测试 与 门 逻辑 功能 


3. 或 逻辑 门 电路 

或 逻辑 也 是 多 个 (最 少 两 个 ) 输入 信号 合成 一 个 输出 信号 的 变化 ， 变 化 要 求 为 : 至少 
有 一 个 输入 信号 是 有 效 状 态 ， 输 出 就 有 效 。 对 于 输入 、 输 出 的 有 效 状 态 相 同 的 或 逻辑 信和 号 
关系 如 图 4-39 所 示 。 


a) 高 电 平 有 效 的 或 逻辑 波形 b) 低 电 平 有 效 的 或 逻辑 波形 
图 4-39 或 逻辑 的 输入 、 输 出 电 平 对 应 关系 
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高 电 平 有 效 的 或 软 辑 为 正 或 逻辑 ， 通 常 称 作 或 逻辑 ， 把 “ 正 ” 字 省 略 。 能 实现 或 逻辑 
功能 的 电路 叫做 或 逻辑 门 电路 ， 简 称 或 门 。 

低 电 平 有 效 的 或 逻辑 为 负 或 逻辑 ， 负 或 逻辑 符号 如 图 4-40 所 示 。 

负 或 逻辑 符号 只 用 于 说 明 输入 、 输 出 信号 同 为 低 电 平 有 效 的 或 逻辑 关系 ， 对 应 的 逻辑 
器 件 要 转换 为 正 逻 辑 确定 。 

74 系列 中 7432 和 4000 系列 中 的 4071 都 是 封装 有 4 个 二 输入 端 或 门 的 数字 集成 电路 
产品 ， 其 内 部 结构 和 外 部 引 脚 信号 如 图 4-41 所 示 。 


Vcc By A4 Y4 B3 A3 Ys 


13 |12 [11 |10 |9 |8 
Vpp 
E1 14 |13 |12 |11 |10 l9 |8 
三 1 
三 1 1 
2 7 


5 16 
Al B!: Y! A, B, Y,GND TT | 13 1 1 7 
SS 
| a)7432 b)4071 
图 4-40” 负 或 逻辑 符号 图 4-41 7432 和 4071 内 部 结构 和 外 部 引 脚 信号 


注意 两 种 忆 片 引 脚 信号 的 不 同 。 


【 边 学 边 练 】 

检测 或 逻辑 门 的 功能 ， 可 选用 7432 (或 4071) 数字 芯片 中 的 1 个 或 门 ， 给 或 门 
的 两 个 输入 端 各 接 一 个 输入 座 辑 电路 ， 输 出 端 接 软 辑 电 平 显示 器 (或 用 万 用 表 的 10V 
直流 电压 挡 检测 )， 再 给 电路 接 通 电源 ， 如 图 4-42a 所 示 。 按 或 逻辑 真 值 表 ， 分 步 变 
换 输 入 电 平 的 组 合 状态 ， 就 可 以 检测 出 或 门 的 逻辑 功能 ， 画 出 电压 波形 ， 如 图 4-42b 
所 示 。 


a) 接 线 图 b) 电 压 波 形 


图 4-42 ”利用 7432 测试 或 门 逻辑 功能 
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4. 正 、 负 逻辑 关系 

对 照 图 4-35 和 图 4-39 所 示 的 波形 可 以 看 出 ， 正 与 逻辑 输出 信号 的 高 、 低 电 平 对 应 两 
个 输入 信号 的 高 低 电 平 的 组 合 关 系 跟 负 或 逻辑 相同 ， 如 图 4-43 所 示 ， 只 是 正 与 逻辑 、 负 
或 逻辑 针对 的 组 位 不 同 。 


正 与 逻辑 关注 1 个 组 位 负 或 逻辑 关注 3 个 组 位 


a) 正 与 逻辑 输入 、 输 出 波形 b) 负 或 逻辑 输入 、 输 出 波形 
图 4-43” 正 与 逻辑 、 负 或 逻辑 的 波形 对 比 
正 与 逻辑 跟 负 或 逻辑 的 关系 可 用 与 逻辑 真 值 表 ( 见 表 4-24) 说 明 。 
表 4-24 与 逻辑 真 值 表 


变量 取 值 组 合 函数 值 

村 对 应 的 逻辑 符号 说 明 

0 0 0 J 负 逻 辑 符 号 (说 明 输入 信号 至 少 有 
0 i 0 | 1 个 低 电 平 ， 输 出 即 为 低 电 平 ) 

1 0 0 

| i | A & | 正 逻 辑 符 号 (说 明 只 有 输入 全 为 高 

电 平 ， 输 出 才 为 高 电 平 ) 
同样 ， 正 或 逻辑 输出 信号 的 高 、 低 电 平 对 应 两 个 输入 信号 的 高 、 低 电 平 的 组 合 关 系 跟 
负 与 逻辑 也 相同 ， 如 图 4-44 所 示 ， 而 正 或 逻辑 、 负 与 风 辑 针对 的 组 位 不 同 。 


正 或 逻辑 关注 3 个 组 位 负 与 逻辑 关注 1 个 组 位 


a) 正 或 逻辑 输入 、 输 出 波形 b) 负 与 逻辑 输入 、 输 出 波形 
图 4-44” 正 或 逻辑 、 负 与 逻辑 的 波形 对 比 


正 或 逻辑 跟 负 与 逻辑 的 关系 也 可 用 或 逻辑 真 值 表 ( 见 表 4-25) 说 明 。 


166 


表 4-25 或 逻辑 真 值 表 


| 
才 应 的 逻辑 符号 说 
A B 对 应 的 逻辑 符号 说 明 
& 负 逻辑 符号 〈 说 明 只 有 输入 信号 全 
0 0 0 co— 
为 低 电 平 ， 输 出 才 为 低 电 平 ) 
1 1 AT 正 逻辑 符号 (说 明 输入 信号 至 少 有 
" | 民 1 个 高 电 平 ， 输 出 即 为 高 电 平 ) 
Bo 
1 1 1 


很 显然 ， 正 与 逻辑 中 隐 舍 着 负 或 逻辑 ， 而 正 或 逻辑 中 隐 含 着 负 与 逻辑 。 正 、 负 逻辑 的 
内 在 关系 就 是 第 一 章 中 摩根 定理 揭示 的 正 、 反 函数 关系 ,但 在 各 类 教材 及 本 书 中 ， 不 强调 
正 负 的 均 指 正 逻 辑 ， 各 种 逻辑 电路 产品 都 按 正 逻辑 功能 确定 名 称 ， 如 负 或 逻辑 用 正 与 逻辑 
门 实现 、 负 与 逻辑 用 正 或 逻辑 门 实现 。 

三 、 复 合 门 电路 

1. 与 非 门 电路 

74 系列 的 7400 和 4000 系列 的 4011 都 是 4 个 二 输入 端 与 非 门 封装 在 一 起 的 数字 集成 
电路 产品 ， 其 内 部 结构 和 外 部 引 脚 信 号 如 图 4-45 所 示 。 


Vcc B4 A4 Y4 B3 A3 Y3 
I14 113 ll2 ll li0 19 


ll4 13 ll2 HL ho 9 


信 p- 


1 2 3 4 |15 16 17 
Al B YI A, B, Y, GND 
a)7400 b)4011 


图 4-45 7400 和 4011 内 部 结构 和 外 部 引 脚 信号 


【 边 学 边 练 】 

测试 与 非 门 的 沟 辑 功能 可 选用 74 系列 的 7400 (或 4000 系列 的 4011)， 任 选用 
7400 数字 芯片 中 的 1 个 与 非 门 ， 给 与 非 门 的 两 个 输入 端 各 接 一 个 输入 刘 辑 电路 ， 输 出 
端 接 逻 辑 电 平 显示 器 (或 用 万 用 表 的 10V 直流 电压 挡 监 测 ) ， 再 给 电路 接 通 电源 ， 如 
图 4-46a 所 示 。 按 与 非 逻 辑 真 值 表 ， 变 换 输 入 电 平 的 组 合 状态 ， 就 可 以 检测 TTL 与 非 
门 的 慑 辑 功能 ， 画 出 电压 波形 ， 如 图 4-46b 所 示 。 
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a) 接 线 图 


图 4-46 测试 7400 的 与 非 门 逻辑 功能 


b) 电 压 波 形 


2. 或 非 门 电路 


74 系列 的 7402 和 4000 系列 的 4001 都 是 4 个 二 输入 端 或 非 门 封 装 在 一 起 的 数字 集成 
电路 产品 ， 其 内 部 结构 和 外 部 引 脚 信号 如 图 4-47 所 示 。 


Ba A4 
11 


Y3 B; 
9 


11 [10 |l9 8 


a)7402 


4-47 7402 和 4001 内 部 结构 和 外 部 引 脚 信 


注意 两 种 芯片 中 与 非 门 的 输入 、 输 出 信号 位 置 的 不 同 。 


b)4001 


号 


【 边 学 边 练 】 

测试 或 非 门 的 涟 
辑 功能 可 用 74 系列 的 
7402 (或 4000 系列 的 
4001 )， 任 选用 7402 
数字 芯片 中 的 1 个 或 
非 门 ， 给 或 非 门 的 两 
个 输入 端 各 接 一 个 输 
入 逻辑 电路 ， 输 出 端 
接 兆 辑 电 平 显示 器 


接 显示 器 
[A 1144—o+5V 

各 接 1 个 o 全 一 一 一 2 13] 
输入 开关 o 一 一 一 一 一 -3 12] 

上 4 7402 11] 

-5 10] 

六 7 8 二 

加 
a) 接 线 图 
图 4-48 


(或 用 万 用 表 的 10V 直流 电压 挡 监测 ) ， 再 给 电路 接 通 电源 ， 如 图 


4-48a 所 示 。 按 或 非 锰 辑 真 值 表 ， 变 换 输入 电 平 的 组 合 状态 ， 
的 逻辑 功能 ， 画 出 电压 波形 ， 如 图 4-48b 所 示 。 


b) 电 压 波形 


测试 7402 的 或 非 门 逻辑 功能 


就 可 以 检测 TTL 或 非 门 
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/ 广 2 
数字 电路 基础 


3. 与 或 非 门 电 路 


74 系列 的 7451 和 4000 系列 的 4085 都 是 双 与 或 非 门 数字 集成 电路 产品 ， 其 内 部 结构 
和 外 部 引 脚 信号 如 图 4-49 所 示 。 


Vcc BI DI CI Yi 
14 


2 3 村 :| 久 6 7 
AL A, B, C, D, Y, GND 
a)7451 b)4085 
图 4-49 7451 和 4085 内 部 结构 和 外 部 引 脚 信号 
‘a ~ 
【 边 学 边 练 】 
测试 与 或 非 门 的 逻辑 功能 可 用 74 系列 的 7451 (或 4000 系列 的 4085)， 给 与 或 非 门 的 4 
个 输入 端 各 接 1 个 输入 次 辑 电 路 ， 输 出 端 接 逻 辑 电 平 显示 器 (或 用 万 用 表 的 10V 直流 电压 
挡 监 测 ) ， 再 给 电路 接 通电 源 ， 如 图 4-S0a 所 示 。 按 与 或 非 锰 辑 真 值 表 ， 变 换 输 入 电 平 的 
组 合 状态 ， 就 可 以 检测 TTL 与 或 非 门 的 逻辑 功能 ， 画 出 电压 波形 ， 如 图 4-S0b 所 示 。 


接 答 入 开关 ceL 1 14 二 osv 站 | 
2 ， 1 十 o 
Bi 和 

3 1 2 各 接 ! 个 1 
7451 Di | 输入 开关 wat WO | Sl Eu 
ss 机 加 加 时 网 本 加 半 大 本 于 
7 | 一 2 接 显示 器 y 

有 人 

a) 接 线 图 b) 电 压 波 形 


图 4-50 测试 7451 的 与 或 非 门 逻辑 功能 


4. 异 或 门 电路 
74 系列 的 7486 和 4000 系列 的 4030 都 是 4 个 二 输入 异 或 门 封装 在 一 起 的 数字 集成 电 
路 产品 ， 其 内 部 结构 和 外 部 引 肢 信号 如 图 4-51 所 示 。 


Vcc Ba A4 Y4 Bs Ys 


As 
14 | 12 [11 [10 |9 |8 
Es 
中 国医 4 1 le 17 


Al BY A B, Y, GND 
a)7486 b)4030 


图 4-51 7486 和 4030 内 部 结构 和 外 部 引 脚 信号 
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人 
一 个 异 或 门 ， 给 异 或 门 的 两 个 输入 端 各 接 一 个 输入 慢 辑 电路 ， 输 出 端 接 慢 辑 电 平 
显示 器 (或 用 万 用 表 的 10V 直流 电压 挡 监 测 )， 再 给 电路 接 通 电源 ， 如 图 4-52a 所 示 。 
按 异 或 逻辑 真 值 表 ， 变 换 输 入 电 平 的 组 合 状态 ， 就 可 以 检测 TTL 异 或 门 的 摧 辑 功能 
画 出 电压 波形 ， 如 图 4-52b 所 示 。 


3) 接线 图 b) 电 压 波 形 


图 4-52 测试 7486 的 异 或 门 逻辑 功能 
> p 


按 有 无 记忆 性 划分 ， 数 字 逻 辑 电路 可 为 两 个 大 类 ， 无 记忆 性 的 称 为 组 合 逻辑 电路 ， 有 
记忆 性 的 称 为 时 序 逻 辑 电路 。 基 本 逻辑 门 电路 和 复合 门 电路 都 是 构成 各 类 组 合 逻 辑 电路 和 
时 序 逻 辑 电路 的 基本 单元 。 

集成 电路 化 、 成 品 化 的 数字 逻辑 电路 不 断 扩展 新 功能 产品 和 新 型 封装 形式 ， 微 型 化 、 
高 速 化 、 低 功 耗 已 是 数字 集成 电路 发 展 的 定局 。 


第 三 节 组合 逻辑 电路 


组 合 逻辑 电路 (简称 组 合 电 路 ) 是 数字 电路 中 的 无 记忆 性 电路 ， 电 路 的 输出 信号 只 由 
当时 的 输入 信号 状态 组 合 决定 ， 输 入 信号 与 输出 信号 的 制约 关系 是 即时 性 的 。 

组 合 电 路 主要 用 于 信号 组 合 及 变换 ,输入 信号 三 1 个 ， 各 个 信号 只 从 输入 端 向 输出 端 
传送 ， 通 过 逻辑 门 进行 逻辑 组 合 ， 最 后 形成 一 个 输出 信号 。 组 合 电路 中 不 含 信 号 反馈 和 触 
发 器 ， 这 是 确认 组 合 电路 的 关键 。 

输入 信和 号 完全 (或 部 分 ) 相同 的 组 合 电路 可 复合 构成 多 输出 端的 电路 。 

一 、 效 辑 电 路 识 图 

1. 用 负 逻 辑 符号 表示 低 电 平 有 效 的 输入 信和 号 

为 使 逻辑 电路 图 便于 阅读 ， 常 对 低 电 平 有 效 的 信号 线 和 信号 字母 给 以 直观 标识 。 在 输 
入 信号 线 的 终端 、 输 出 信号 线 的 起 始 端 加 标 一 个 小 圆圈 ( 非 逻辑 ) 表示 该 线 信号 是 低 电 平 
有 效 ; 字母 加 非 号 表示 该 信号 是 低 电 平 有 效 。 无 小 圆圈 的 信号 线 和 无 非 号 的 信号 名 称 表示 
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高 电 平 有 效 ， 如 图 4-53 所 示 。 


Ee 1 9 & 加 

全 7 Vi Y b F 
输入 信号 输出 信号 入 、 吉 SE 

低 电 平 有 并 高 电 平 有 效 输入 、 输 出 都 是 低 电 平 有 效 的 与 逻辑 


a) b) 


图 4-53 线路 信号 有 效 电 平 的 表示 方式 举例 


(1) 将 负 罗 辑 符号 转换 为 正 逻辑 符号 
由 于 成 品 迎 辑 电路 都 按 下 逻辑 命名 ， 要 确认 正 、 负 逻辑 之 间 的 对 应 关系 ， 关 键 在 于 列 
出 负 迎 辑 的 真 值 表 ， 表 4-26 为 4 种 实用 的 负 直 辑 符号 及 对 应 的 正 逻 辑 符号 。 


表 4-26 4 种 实用 的 负 逻 辑 符号 及 对 应 的 正 逻 辑 符号 


图 形 符号 逻辑 功能 真 值 表 实际 逻辑 门 
输入 输出 
9 只 有 输入 全 为 低 电 平 0 0 0 或 门 有 1 为 
d 才 输出 低 电 平 ; 1、 全 0 为 0 
1 1 1 
输入 输出 
色 只 有 输入 全 为 低 电 平 0 0 1 或 非 门 有 1 
才 输 出 高 电 平 : - : 为 0、 全 0 为 1 
1 | 0 
输入 输出 
9 >=1 只 要 有 一 个 输入 为 低 0 0 0 与 门 有 0 为 
电 平 就 能 输出 低 电 平 1。 1 2 0 、 全 1 为 1 
1 1 1 
输入 输出 
>1 只 要 有 一 个 输入 为 低 0 0 1 与 非 门 有 0 
E 平 就 能 输出 高 电 平 : - - 为 1、 全 1 为 0 
1 | 0 


(2) 实例 
在 图 4-54 中 被 圈 的 逻辑 门 就 是 为 直观 表示 电路 对 信号 有 效 状 态 和 组 合 方式 的 要 求 而 
使 用 便于 阅读 的 逻辑 符号 。 
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图 4-54 便于 阅读 的 逻辑 符号 实例 


2. 数字 电路 中 的 其 他 技术 

(1) 使 用 施 密 特 触发 器 对 输入 信号 整形 ， 提 高 抗 干扰 能 力 

施 密 特 触发 需 是 一 种 功能 特殊 的 电路 ， 它 的 输出 电压 变化 相对 输入 电压 变化 有 明显 的 
迟 沸 特 性 ， 它 的 电压 特性 曲线 如 图 4-55 所 示 。 这 个 特殊 电压 特性 曲线 也 是 施 密 特 触发 器 
的 专用 标识 。 

施 密 特 触发 器 特殊 的 电压 特性 使 它 具 有 很 好 的 抗 干扰 性 能 和 脉冲 整形 作用 ， 其 原理 可 
用 图 4-56 表示 。 


噪声 
Uoh 1 UT+ 
pi 输入 死 区 se 
Ur- 
UoH 
输出 
厅 
O Vi Vr Fcc Ui UoL 
图 4-55 施 密 特 触发 需 的 电压 特性 曲线 图 4-56 施 密 特 触发 器 的 抗 干 扰 原 理 


为 了 使 一 些 数字 集成 电路 产品 具有 良好 的 抗 干扰 和 整形 性 能 ， 在 电路 中 引入 施 密 特 触 
发 需 ， 成 为 各 种 含有 施 密 特 触发 器 的 逻辑 电路 产品 ， 如 岁 4-57 所 示 。 


Vcc A6 Ye As Ys A4 Y4 
14 |13 |12 |11 |10 19 18 Vpp 
114 上 PLE 8 
1 12 3 14 1s 16 
Al YI A, Y, A; Y;3GND 


a)7414 b)40106 


图 4-57 ”两 个 含 施 密 特 结构 的 六 反 相 器 
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利用 施 密 特 触 发 器 的 抗 干扰 特性 消除 手动 开关 的 颤动 ， 本 章 第 四 、 五 节 介绍 的 电路 ， 
要 求 输入 信号 要 干净 、 准 确 ， 手 动 开 关 的 闸 动 必须 消除 ， 简 单 实用 的 防 颤 电路 可 用 7414 
(或 7419 、40106 等 ) 六 施 密 特 反 相 器 ，1 片 7414 可 构成 6 路 防 颤 输入 ， 如 图 4-58 所 示 。 


多 


1000 39k 1kQ 
LE 下 Me 


1008 3.9kQ 
Lm Lm 


图 4-58 具有 防 颤 功能 的 馆 辑 输入 装 午 

(2) 传输 门 和 缓冲 门 、 驱 动 门 

传输 门 没 有 逻辑 转换 功能 ， 输 出 与 输入 同 相 。 

用 于 调节 两 级 电路 之 间 的 电流 匹配 问题 ， 能 增加 信号 在 电路 中 的 传输 时 间 的 传输 门 又 
叫 缓冲 门 。 有 较 大 输出 功率 ， 用 于 驱动 负载 的 传输 门 叫 驱动 门 ， 驱 动 门 与 模拟 电路 的 射 极 
输出 器 相似 ， 输 入 电阻 较 大 、 输 出 电阻 小 ， 带 载 能 力 较 强 。 两 种 性 能 兼备 的 合 称 为 缓冲 驱 
动 门 ， 如 图 4-59 所 示 的 7434 和 4050 是 缓冲 驱动 门 的 典型 产品 。 

非 软 辑 的 图 形 符号 就 是 传输 门 的 输出 端 加 小 圆圈 (图 形 的 非 号 ) 构成 的 。 

(3) 集 电 极 开 路 的 逻辑 门 (OC 门 ) 

集 电极 开路 的 逻辑 门 又 叫 0C 门 ， 图 4-60 所 示 为 OC 与 非 门 符号 。 

Vcc 5 Ys A4 Ya 
11 |10 | 


Ag Y6 A 
14 |13 I12 | 9 |8 
Ni 115 14 3 I12 411 110 19 
四 中 也 
1 1 1 
A L A L 

1 2 |3 4 16 17 1 |2 |13 14 15 |16 17 |8 也 一 站 B 
Al YI A, Y, Ai Y; GND Vpp Vss 


a)7434 b)4050 a) 国标 符号 b) 旧 符号 


图 4-59 7434 和 4050 缓冲 器 图 4-60 ”0C 与 非 门 符号 


电路 内 部 的 输出 级 晶体 管 的 集 电 极 不 接 电阻 和 电源 ， 使 用 时 输出 端 要 由 外 部 补 接 集 电 
极 电阻 〈 通 常 叫 上 拉 电 阻 ) 和 电源 。 这 样 就 为 各 类 数字 电路 之 间 的 电 平 转换 、 高 压 电源 使 
用 和 直接 驱动 发 光 二 极 管 (LED) 提供 了 方便 。 在 74 系列 中 备 有 大 量 含 0C 结构 的 成 品 逻 
辑 电 路 。 
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1 
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使 用 0C 门 还 能 实现 “ 线 与 ” ( 即 通 过 连 线 实现 与 逻辑 功能 ) 关系 简化 电路 ， 如 图 
4-61 所 示 。 
3 个 0C 门 只 要 有 一 个 输出 低 电 平 ， 输 出 端 Y 即 低 电 平 ， 只 有 当 0C 门 都 输出 高 电 平 
时 ， 线 路 才能 呈 高 电 平 状态 。 电 路 的 逻辑 关系 为 
Y=(A+B)(C+D)(E+F) 
图 4-62 所 示 为 OC 驱动 门 (7407) 的 “ 线 与 ”应 用 实例 。 


oFcc 
| RL DVTO 
B O 
DVT2 
Be DVT4 
OP 
Fo 
图 4-61 用 0C 门 构成 的 线 与 逻辑 图 4-62 8031 扩展 多 个 外 中 断 源 


7407 的 驱动 门 在 电路 中 起 隔离 和 同 相 传输 作用 ， 接 在 8031 单片机 INT1 信和 号 输入 端 
(13 脚 ) 的 4 个 驱动 门 由 线路 连接 方式 构成 “ 线 与 ”( 即 这 样 接线 具有 与 逻辑 功能 ) ， 为 
8031 的 INT1 端 扩展 了 多 个 外 中 断 源 。 

(4) 三 态 门 

三 态 门 是 一 种 设 有 控制 端的 逻辑 门 ， 图 4-63 所 示 为 三 态 与 非 门 符号 。 


& 
A L 和 A 一 和 工 
PR 
B 了 一 下 
G G 


a) 国标 符号 b) 旧 符号 


图 4-63 三 态 与 非 门 符号 


控制 端 信号 (常用 G 或 EN 表示 ,通常 称 为 使 能 信号 ) 有 效 时 三 态 门 按 正常 的 逻辑 门 
功能 可 输出 0 态 和 1 态 ; 当 控制 端 信号 为 无 效 时 ， 三 态 门 的 输出 端 与 输入 端 之 间 呈 高 阻 态 
( 即 呈 近似 断路 状态 ) 。 三 态 门 在 数字 电路 中 主要 用 于 控制 线路 实现 分 时 使 用 。 

图 4-64 所 示 是 一 个 为 单片机 8031 扩展 串 行 EPROM ( 电 可 擦 除 可 编程 只 读 存 储 器 
59308) 电路 ， 其 中 含有 三 态 传输 门 的 应 用 。 

电路 中 8031 由 Pl. 1 输出 高 电 平 直 送 59308 的 CS ( 片 选 信号 ) 输入 端 ， 用 串 行 口 的 
发 送 端 (TXD) 为 EEPROM 芯片 59308 发 送 时 钟 信号 (CLK)， 为 满足 59308 的 时 序 要 求 
言 号 需 经 非 门 (7404) 倒 相 。8031 的 串 行 输出 、 输 入 都 由 P3.0 (RXD) 端 执行 ， 用 与 门 
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图 4-64 8031 扩展 串 行 EPROM 的 电路 


CE 进行 串 行 数据 的 可 控 收 、 发 ，P1.0 作 收 发 控制 端 。P1. 0 =0 
时 ， 与 门 被 封锁 、 三 态 门 打开 、8031 接收 59308 DO (数据 输出 端 》 发 出 的 数据 ; P1.0 =1 
时 , 与 门 打开 、 三 态 门 为 高 阴 态 、 8031 发 送 数据 到 59308 的 DI (数据 输入 端 ) 。 

图 4-65 所 示 电 路 是 用 三 态 门 电路 74367 为 接口 的 键盘 电路 以 及 74367 集成 电路 引 脚 分 


VccG A6 Ye As Ys A4 Ya 


ll6 115 14 113 112 hi 0 9 
ly ly ly 
和 


1 
[回国 机 
1 12 13 14 Is le 7 fs 


G Al YI A, Y, As Y:GND 
了 键盘 电路 b)74367 


图 4-65 以 74367 为 接口 的 键盘 电路 和 74367 集成 电路 


74367 为 三 态 六 同 相传 输 门 ， 三 态 门 的 控制 信号 由 地 址 译 码 器 提供 〈 低 电 平 有 效 ) 。 
当 把 这 个 键盘 的 地 址 〈 设 计时 分 配给 这 个 键盘 的 地 址 ) 送 入 地 址 译 码 器 时 ，74367 从 译 码 
器 得 到 低 电 平 ， 开 局 传输 门 ， 把 键盘 操作 的 6 位 数据 送 到 数据 总 线 上 。 

74367 集成 电路 为 16 引 脚 的 双 列 直 搬 封 装 的 电路 ， 除 电源 和 地 线 外 ， 有 6 个 输入 信 

、6 个 输出 信号 ， 同 相传 输 。6 个 传输 门 同 时 使 用 ， 三 态 门 的 控制 信号 取 自 译 码 器 的 同 
IE 可 直接 连接 ， 不 用 插入 逻辑 转换 。 
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(5) 退 耦 电路 

实用 电源 都 有 一 定 的 内 阻 ， 在 多 单元 电路 中 ， 电 源 内 阻 是 造成 各 电路 单元 相互 影响 的 
串扰 信号 源 。 退 耦 电路 是 针对 这 类 信和 号 串扰 而 设置 的 。 在 数字 电路 (尤其 是 计算 机 电路 ) 
中 ， 由 于 线路 上 的 信号 频率 高 ， 消 除 高 频 串 扰 是 不 可 忽视 的 ， 常 用 办 法 是 在 集成 电路 的 供 
电线 路 上 挂 接 一 个 适当 容量 的 电容 ， 如 图 4-66 所 示 。 

3. 逻辑 门 变换 功能 使 用 

(1) 把 与 非 门 〈 或 非 门 ) 作 非 门 使 用 

数字 电路 中 的 与 非 门 〈 或 非 门 ) 产品 ， 都 是 一 个 芯片 内 封装 多 个 逻辑 门 ， 为 充分 利用 
资源 、 降 低 成 本 ， 可 将 剩余 与 非 门 的 输入 端 连 在 一 起 ， 作 一 个 输入 端 使 用 ， 与 非 门 就 变 成 
非 门 ， 如 图 4-67 所 示 ， 对 或 非 门 也 可 这 样 使 用 。 


Vcc 5V 
十 C( 退 看 电容 ) 
集成 电路 
三 1 1 
-日 "一 > 上 
GND 
图 4-66 数字 电路 中 常用 的 退 耘 方式 图 4-67 或 非 门 作 非 门 使 用 


(2) 把 逻辑 门 作 控制 门 使 用 
把 逻辑 门 的 一 个 输入 信和 号 作为 控制 信号 ， 另 一 个 作为 被 控制 信号 的 使 用 方式 在 组 合 电 
路 中 是 常见 的 。 
1) 与 门 。 
由 与 逻辑 的 运算 法 则 
Am0 =0 
Aml1= A 
可 以 看 出 ， 一 个 输入 端的 0 可 以 屏蔽 其 他 输入 端 信号 。 即 与 门 的 一 个 输入 端的 0 可 以 禁止 另 
输入 端 1 信号 的 通过 ， 而 这 个 输入 端的 1 可 以 对 另 一 输入 端 1 信号 进行 采样 或 选 通 控制 ( 采 
样 或 选 通 后 的 信号 若 需 倒 相 ， 可 用 与 非 门 ) 。 与 门 的 选 通 / 禁 止 和 采样 功能 如 图 4-68 所 示 。 


被 采样 信号 
el 


2 采样 脉冲 
C c 一 禁止 | 沈 通 || cs ea 
& I 1 1 
和 ol 
je A CAL 1 1 四 
Yy Y 
a) b) c) 


图 4-68 与 门 作 控制 门 使 用 
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数字 电路 基础 


2) 或 门 。 
由 或 逻辑 的 运算 法 则 
A+l=1 
A+0=A 
说 明 ， 或 门 的 一 个 输入 端的 1 可 以 屏蔽 其 他 输入 端 信号 ，0 使 门 打 开 。 即 或 门 的 一 个 输入 
端的 1 可 以 禁止 另 一 个 输入 端 0 信号 的 通过 ， 而 这 个 输入 端的 0 可 以 对 另 一 个 输入 端 0 信 
号 给 予 采样 或 选 通 控制 (采样 或 选 通 后 的 信号 若 需 倒 相 ， 可 用 或 非 门 )。 或 门 的 选 通 /禁止 
和 采样 功能 如 图 4-69 所 示 。 


被 采样 信号 
a A TT pe 
CE | 直通， | 采样 脉冲 

而 合同 六 各 

| UE | A | He 
Li We ts 
样品 信号 


图 4-69 或 门 作 控制 门 使 用 


数据 选择 需 和 分 配器 是 与 门 、 或 门 的 控制 功能 的 实 
际 应 用 。 

用 NN 位 数字 信号 RO 
言 号 控制 数据 分 配 ， 也 可 以 在 2" 个 信号 中 进行 选择 ，i 
就 是 数据 分 配 需 和 数据 选择 需 的 结构 原理 。 

图 4-70 所 示 为 一 个 输入 信号 、4 个 输出 信号 的 四 端 
数据 分 配器 ，B 、A 为 两 个 分 配 控制 信号 。 

从 电路 结构 可 以 看 出 它 的 结构 是 个 2-4 译 码 器 ， 再 配 
合 与 门 的 禁止 / 选 通 控制 功能 ，A、B 两 信号 的 4 种 状态 
组 合 分 别 开 启 4 个 与 门 ， 它 的 功能 表 见 表 4-27。 

表 4-27 数据 分 配器 功能 真 值 表 


[Ce 


B A 功 能 
00 Mo=N 
01 M =N 
10 M, =N 
11 Ms =N 
如 果 在 分 配器 的 输出 端 配置 CMOS 的 传输 门 ， 还 可 以 用 于 模拟 信号 的 分 配 。 


按照 分 配 需 的 原理 ， 还 可 以 在 译 码 器 的 基础 上 构 制 出 数据 选择 器 。 图 4-71 所 示 为 一 
个 四 选 一 的 数据 选择 器 ，B 、A 为 两 个 选择 控制 信号 。 
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B A N;3 NsNiNo 


图 4-71 四 选 一 数据 选择 需 


电路 利用 2-4 译 码 需 控制 对 信和 号 的 选择 ， 又 使 用 或 门将 4 路 信号 汇合 到 输出 电路 中 。 
它 的 功能 真 值 表 见 表 4-28 。 


表 4-28 数据 选择 器 功能 真 值 表 


B A 功 能 
00 M = Nu 
01 M= Ni 
10 M=N, 
11 M=N; 


图 4-72 所 示 为 控制 汽车 灯 的 组 合 逻 辑 电 路 也 是 与 、 或 两 种 逻辑 门 的 使 用 实例 。 


L-TURN 


( 左 转 开关 信和 号 ) L-DASH 
EMERG ( 左 仪表 灯 信 和 号 ) 
(紧急 开关 信和 号) L-FRNT 
D3; (左前 灯 信号 ) 
BRAKE 
eg L-REAR 
( 制 动 开关 信号) ee ( 左 尾灯 信号 ) 
R-TURN 
( 右 转 开关 信和 号) (全 二 
(i 六 向 信号) 
R-REAR 
Rie ( 右 尾 娄 信号 ) 
(停车 灯 开关 信号 ) De ~ 
1Hz 脉 冲 波 F1 | |30Hz 脉 冲 波 F， 


图 4-72 车 灯 控 制 组 合 逻 辑 电路 


电路 中 有 7 个 输入 信号 ， 其 中 局 信号 的 频率 为 1Hz， 使 灯 成 内 动 状态 ; F, 信号 的 频 
率 为 30Hz， 用 于 降低 车 灯亮 度 。 

左 、 右 两 路 信号 灯 控 制 电路 的 结构 及 原理 相同 ， 图 中 只 对 一 路 逻辑 器 件 标 有 序号 。 

此 电路 控制 汽车 的 转向 、 制 动 、 停 车 和 紧急 4 种 状况 的 信号 灯 动 作 ， 电 路 中 有 7 个 输 
入 信号 ，F, 转向 和 紧急 频 闪 信和 号， 频率 为 1Hz; 巴 为 停车 频 闪 信号 ， 频率 为 30Hz， 其 他 
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控制 信号 都 是 高 电 平 有 效 。 

Oz 制 动 状态 : 制 动 信号 有 效 (此 时 转向 信号 为 低 电 平 )， 通 过 左右 两 路 的 D, 与 门 、 
D; 或 门 输出 高 电 平 ， 制 动 时 左 、 右 尾灯 要 同时 亮 ， 无 闪 动 。 

@) 左 转向 状态 : 紧急 开关 信号 为 0、 左 转 开 关 信号 为 1，D, 或 门 输出 1，D, 与 门 打开 ， 
输出 F 转向 频 闪 信和 号， 通过 D;、D; 两 个 或 门 控制 左 侧 前 、 后 转向 灯 及 仪表 灯 低 频 闪 光 。 

(3) 紧急 状态 : 紧急 开关 信号 为 1， 左 、 右 两 路 转向 灯 及 仪表 灯 同 时 低频 内 亮 。 

@ 停车 状态 : 停车 信号 平时 为 0， 停 车 时 为 1， 打 开 D, 与 门 ，F, 信号 经 4 个 或 门 使 
所 有 转向 灯 高 频 闪 亮 ， 以 警示 其 他 车 辆 和 行人 。 

6 个 输出 信号 的 逻辑 关系 是 : 

设 : X=PARKDmP， 

L-DASH = (L-TURN +EMERG) . R 

L- FRNT =L- DASH +X 

L-REAR =L-DASH + BRAKE . L -TURN +X 

R- DASH = (R-TURN + EMERG) . F, 

R-FRNT = R-DASH +X 

R- REAR = R- DASH + BRAKE . R- TURN + X 

3) 异 或 门 。 

按照 异 或 逻辑 的 运算 法 则 有 


AM1 =A 
AGO =A 
1 使 异 或 门 变 为 倒 相 门 ，0 使 异 或 门 变 为 同 相 门 。 图 4-73 所 示 为 异 或 门 换 相 波 形 。 


a) 异 或 门 b) Y=A c)Y=A 


图 4-73 蜡 或 门 换 相 波 形 

图 4-74 所 示 为 7486 典型 应 用 实例 。 

7486 的 A、B 两 个 异 或 门 用 一 个 输入 端 接地 ， 使 异 或 门 转换 为 同 相 传输 门 ， 传 输 亮度 
言 号 (INTENSITY) 和 视频 信号 (VIDE0); C、D 两 个 异 或 门 用 一 个 输入 端 经 隔离 电阻 接 
电源 ,还 有 电容 滤 除 干扰 ) 使 异 或 门 转换 为 反 相 传输 门 ， 传 输 并 倒 相 水 平 同步 信号 
(HORIZOTAL) 和 垂直 同步 信号 (VERTICAL)。 

二 、 组 合 逻 和 辑 电 路 的 设计 

1. 组 合 逻辑 设计 的 基本 情况 
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图 4-74 7486 典型 应 用 实例 


实用 数字 逻辑 电路 设计 是 利用 基本 敢 辑 运算 去 实现 生活 、 工 作 、 娱 乐 所 需要 的 各 种 具 
有 数字 逻辑 特点 的 实际 功能 ， 只 要 能 够 确定 电路 输入 信号 、 输 出 信号 的 数量 及 其 状态 间 的 
对 应 关系 ， 就 能 构造 出 具有 相应 功能 的 数字 逻辑 电路 。 

在 数字 集成 电路 系列 中 ， 有 多 种 组 合 逻 辑 电路 的 定型 产品 可 直接 选用 ， 如 加 法 器 、 比 
较 禹 、 编 码 器 、 译 码 器 、 数 据 选择 器 、 分 配器 等 〈 见 附录 C) 。 

需要 制作 者 设计 的 多 是 成 品 电路 之 间 实 现 信号 匹配 的 辅助 电路 。 这 类 组 合 电 路 的 结构 
都 比较 简单 ， 首 先是 按 命题 所 述 条 件 (输入 信号 ) 与 结果 (输出 信号 ) 之 间 的 全 部 逻辑 
对 应 关系 得 出 最 简 逻 辑 表 达 式 ， 再 按 选 用 的 逻辑 门 种 类 变换 表达 式 ， 画 出 逻辑 电路 图 ， 最 
后 按 图 制作 实际 电路 。 

2. 成 品 组 合 逻 辑 电 路 的 设计 

了 解 成 品 组 合 逻 辑 电 路 核心 结构 的 设计 过 程 ， 有 助 于 提高 实际 设计 能 力 和 丰富 设计 
思路 。 

(1) 一 位 全 加 咒 的 逻辑 设计 

能 够 对 数值 进行 加 法 运算 的 电路 称 为 加 法 器 。 一 位 加 法 天 是 能 计算 一 位 二 进 制 数 加 法 
的 简单 电路 ， 多 位 加 法 需 用 一 位 加 法 器 组 合 而 成 。 不 考虑 低位 进位 的 叫 半 加 器 ， 半 加 器 只 
用 在 多 位 加 法 咒 的 最 低位 。 考 虑 低位 进位 的 叫 全 加 器 ， 具 有 通用 性 。 

一 个 一 位 全 加 咒 有 两 个 输出 信号 : Si 为 本 位 和 ; Ci; 为 向 高 位 的 进位 ，3 个 共同 的 输入 
信号 : 设 A;、B, 为 本 位 加 数 ; Ci 为 低位 进位 。 它 们 之 间 的 逻辑 关系 列 成 真 值 表 见 表 
4-29。 
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表 4-29 一 位 全 加 器 真 值 表 


Ci-1 Ai 


Eo 
Re 
[e) 


一 | 一 | 一 | 一 |oC|lo|lolc 


二 一 
|| || | 


0 
0 
1 
1 
0 
0 
1 
1 


i 


根据 真 值 表 写 出 两 个 函数 的 表达 式 : 
S,=C, ,AB,+C, ,A,B,+C, ,A,B,+C, ,A.B, 
C,=C,_ ,AB, +C,1AB,+C, ,A,B,+C,,A,B, 
S; 函数 显然 不 能 化 简 (可 填 入 卡 诺 图 检验 )， 但 符合 异 或 逻辑 关系 ， 可 简化 为 异 或 表 
达 式 : 
S =C,_, (A,B, +A, B.,) +C,_,(A, B, +A,B,) =C,, OAGB)+C CAGB) =C ,D(ADB,) 
C; 薄 数 式 部 分 能 化 简 ， 另 一 部 分 也 是 异 或 逻辑 : 
C,=AB,(C, ,+C,1) +C, 1,(AB,+A,B,)=A.B,+C,,(A.OB,) =A.B,+C,,(A.®DB.) 
两 个 电路 输入 信号 是 共同 的 ， 并 都 包含 (A,B;) ， 为 了 充分 利用 成 品 门 电路 而 简化 
电路 结构 ， 选 用 两 个 异 或 门 、 一 个 与 或 非 门 和 一 个 非 门 组 成 电路 。 图 4-75 所 示 为 全 加 器 
电路 。 


b) 
图 4-75 全 加 器 电路 
这 个 全 加 器 的 输入 、 输 出 信号 都 是 高 电 平 有 效 ， 没 有 需 用 负 逻 辑 符 号 的 部 位 。 
7482 是 TTL 系列 的 两 位 二 进 制 全 加 器 ， 电 路 的 引 脚 功能 如 图 4-76 所 示 。 
图 中 A,、A, 和 B, 、B, 为 两 个 两 位 二 进 制 数 输入 ，Cu 为 低位 进位 输入 ，>| 与 ,为 
两 位 本 位 和 输出 ，C, 为 高 位 进位 输出 ，NC 为 空 引 脚 。 
(2) 比较 器 的 逻辑 设计 
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数据 比较 是 一 种 常用 的 数据 处 理 形式 ， 电 路 由 2 ND co NC NC 
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相等 、 大 、 小 3 种 比较 电路 复合 构成 。 
两 个 一 位 二 进 制 数 的 比较 称 为 一 位 比较 器 ， 它 各 
是 多 位 比较 器 的 基本 单元 。 > 
1) 一 位 同比 较 器 设计 。 
设 : 被 比较 的 两 个 数 为 Ai 与 B,， 比 较 结果 为 mp EE 


Gi。 依 据 同比 较 器 的 功能 ， 列 出 一 位 同比 较 器 的 逻 。 “全 
辑 真 值 表 ( 见 表 4-30)。 图 4-76 7482 的 电路 结构 和 引 脚 功能 


表 4-30 一 位 同比 较 器 真 值 表 


A; Bi G 
0 0 1 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 1 


写 出 一 位 同比 较 融 的 逻辑 函数 表达 式 为 
G; =A,B, + AiB, = A, B, + A; B, = A,DB, 
一 位 同比 较 器 的 逻辑 电路 实际 就 是 个 异 或 非 门 ， 可 直接 用 74266 (二 输入 四 异 或 非 
门 ) ， 也 可 用 与 或 非 门 构成 。 不 同 结构 的 一 位 同比 较 需 如 图 4-77 所 示 。 


图 4-77 一 位 同比 较 右 电路 


2) 一 位 大 小 比较 右 设 计 。 
设 : 被 比较 的 两 个 一 位 二 进 制 数 A; 与 B;; 两 个 输出 信号 ，M, 表示 A; < B;，L 表示 
A; > B;。 由 比较 带 应 具备 的 功能 可 列 出 一 位 大 小 比较 真 值 表 ( 见 表 4-31)。 
表 4-31 一 位 大 小 比较 真 值 表 
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Ai B, L; [A;>B;] M [A;<B;] 
0 0 0 0 
0 1 0 1 
1 0 1 0 
1 1 0 0 


由 真 值 表 得 两 个 输出 信号 的 函数 表达 式 为 


图 4-78 一 位 大 小 比较 器 电路 


多 位 比较 器 有 串 行 和 并 行 两 种 输入 方式 ， 并 行 输入 结构 简单 。7485 为 TTL 系列 产品 
中 的 四 位 数值 比较 器 ， 该 电路 的 内 部 结构 与 引 脚 功能 如 图 4-79 所 示 。 


FA>B 上 A=B FA<B 


Ye 


15 | 一 As3 


14”—B;, 
13—A, 
一 Al 


11 | 一 Bl 
10 | 一 Au 
9 一 Bo 


co om vw Db 一 
一 
DL 


A; B3 A;, B，A<B A=B A>B Al Bl Ao Bo 
a) b) 


图 4-79 7485 的 内 部 结构 与 引 脚 功能 


7485 可 执行 四 位 二 进 制 码 (或 一 位 8421 BCD 码 ) 的 数值 比较 ，A, 、A, 、A, 、Au 和 
B; 、B, 、B, 、B, 为 两 个 四 位 二 进 制 数 并 行 输入 端 ， 有 FF,，。( 大 于 )、F，_.。( 等 于 ) 和 
Fs (小 于 ) 3 种 比较 结果 输出 。 

电路 还 为 级 连 成 更 长 字 的 比较 器 备 有 级 连 信号 输入 端 , A >B、A =B 和 A<B 为 3 个 
级 连 输入 ， 级 连 时 把 3 个 引 脚 与 低 四 位 比较 电路 的 输出 对 应 连接 ， 并 把 最 低级 的 A = 了 端 
加 高 电 平 即 可 。 

(3) 编码 需 的 逻辑 设计 

任何 信息 送 入 数字 系统 处 理 都 要 先 转换 为 与 二 进 制 码 相对 应 的 电信 号 ， 能 实现 这 种 功 
能 的 电路 称 为 编码 器 。 把 离散 信和 号 转换 为 二 进 制 码 时 ， 首 先 要 依据 离散 信和 号 的 个 数 确定 
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二 进 制 码 的 位 数 n， 其 关系 为 2 < N=<2"。 

用 二 进 制 码 表 示 十 进 制 数 称 作 BCD 码 。0 ~9 10 个 数字 需 用 4 位 二 进 制 码 才能 满足 表 
示 方 法 需要 ，4 位 二 进 制 数 有 16 种 不 同 组 合 状 态 ， 表 示 0 ~9 10 个 数字 只 用 10 个 组 合 ， 
而 且 编 码 对 原 信 息 只 是 一 种 表示 关系 ,没有 量 值 关系 约束 ， 在 4 位 二 进 制 数 的 16 种 组 合 
状态 中 任 选 10 组 就 可 以 实现 对 十 进 制 数 的 编码 。 因 此 ， 十 进 制 数 的 BCD 码 有 多 种 形式 。 
能 将 10 个 数字 转换 8421 权 码 的 电路 称 为 8421 编码 器 。8421 码 是 有 权 码 ，4 位 二 进 制 码 从 
高 位 至 低位 ， 每 位 的 位 权 值 分 别 为 2、22 、2!、2"， 即 8、4、2 、1。 用 8421 码 表示 十 进 
制 的 0 ~9 数 是 最 常用 的 方式 。 

表 4-32 为 8421BCD 编码 真 值 表 ， 其 中 1 、D 、 L、LE、L、 LDL、L、 LDLD、HR、D 分 别 为 
0 ~9 10 个 数字 输入 端 ，B; 、B, 、B, 、B, 为 4 位 编码 输出 端 。 


表 4-32 8421BCD 编码 真 值 表 


输 ”入 输出 4 位 8421 码 

十 进 制 数 Bs B, Bi Bo 
0 (10) 0 0 0 

1 (1) 0 0 0 1 
2 (L) 0 0 1 0 
3 (L) 0 0 1 1 
4 (1) 0 1 0 0 
5 (Is) 0 1 0 1 
6 (le) 0 1 1 0 
7 (L) 0 1 1 1 
8 (ls) 0 0 0 0 
9 (I,) 1 0 0 1 

编码 右 的 表达 式 : 
B, =1, +1, =I I 
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Bo=L + +l+b +l, =l ,1,L, 1 

编码 需 电 路 可 用 或 非 门 组 成 ， 也 可 用 与 非 门 组 成 。TTL 系列 中 的 实际 产品 74147 为 功 
能 较 高 的 10 线 -4 线 优先 编码 器 ， 如 图 4-80 所 示 。 

对 10 线 编码 ， 实 际 只 需 输入 9 个 信号 : 1 、 LDL 、D 、L 、D、L、L、R、D ， 均 为 低 电 
平 有 效 。Y;、Y,、Y, 、Y 为 4 位 编码 输出 ， 也 是 低 电 平 有 效 。 

(4) 译 码 器 的 人 逻辑 设计 

把 二 进 制 码 按 编码 时 所 赋予 的 含意 进行 还 原 的 过 程 称 为 译 码 ， 能 实现 译 码 的 电路 称 为 
译 码 器 。 译 码 是 编码 的 道 过 程 。 数 字 系 统 常用 的 译 码 器 有 二 进 制 译 码 器 、 二 一 十 进 制 译 码 
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c)74147 的 引 脚 功能 
图 4-80 8421BCD 码 编码 器 电路 


人 器、 数码 显示 译 码 器 等 。 

1) 三 进 制 译 码 器 设计 。 按 二 进 制 数 大 小 把 二 进 制 码 译 成 有 序 的 对 应 状态 输出 的 电路 
称 为 二 进 制 译 码 器 。 二 进 制 译 码 器 是 各 类 译 码 器 的 基本 电路 。 

TTL 系列 的 成 品 集成 电路 74138 就 是 计算 机 电路 党 用 的 地 址 译 码 器 。 该 电路 共 6 个 输 
入 信号 ， 其 中 S\、Ss 、Sc 3 个 是 使 能 控制 信号 ， 有 一 个 处 于 无 效 状态 ， 译 码 器 输出 则 全 部 
为 无 效 状态 ，A, 、A 、A 为 3 个 译 码 输入 信号 。Yo ~ Y; 是 8 个 低 电 平 有 效 的 译 码 输出 信 
号 。 当 S, 为 高 电 平 ，S， 与 5. 为 低 电 平时 ， 电 路 为 使 能 状态 ， 其 逻辑 真 值 表 见 表 4-33 ， 为 
便于 表述 , 用 C、B、A 代替 A, ，A, ，Au。 

表 4-33 74138 真 值 表 


输 入 输 ”出 
SA SB Se C B A Yo Y Ys 到 3 到 
0 1 1 X X X 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 
1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 


185 


( 续 ) 
输 入 输 ”出 

1 0 0 0 1 0 i 1 1 1 
1 0 0 0 1 1 1 0 1 . 
1 0 0 1 0 0 1 1 0 1 
1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 
1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 
1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 
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A> 


图 


74138 引 脚 功能 如 图 4-82 所 示 。 
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数字 电路 基础 
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译 码 器 的 输入 信号 的 一 个 组 合 状态 对 应 一 个 输 Pe 
出 端 有 效 ， 所 以 也 被 叫做 线路 选择 器 或 数据 选 le 
择 器 。 As—13 

2) 二 一 十 进 制 译 码 器 。 将 二 一 十 进 制 码 译 成 | 
10 个 十 进 制 数 的 电路 称 为 二 一 十 进 制 译 码 器 。 译 码 Sl 
器 的 输入 信号 为 4 位 二 进 制 码 ， 输 出 是 与 十 进 制 10 ya 
个 数字 相对 应 的 独立 信号 。 表 4-34 为 8421BCD 译 GND—|8 
码 器 真 值 表 。 


图 4-82 74138 的 引 脚 功能 


表 4-34 8421BCD 译 码 器 真 值 表 


输 和 输 ”出 
D C B A 看 了 Ys Ys 到 Y; Ys Yo 
0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 
0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 
0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 
0 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 
0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 
0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 
0 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 0 1 1 
1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 
1 0 0 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 0 
用 卡 诺 图 对 10 个 输出 也 数 进行 化 简 ， 如 图 4-83 所 示 。 
00 |01 |11 110 
加 
x |x XIx 
X | 义 
cY 产 CBA 
00 | 00 | 00 | 00 
四 
关 -| 总 | | 
x 
gjY3=CBA h)Y,=CBA 


DYi=DCBA j)Yo=DCBA 


图 4-83 Yi ~Y 的 化 简 
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再 把 化 简 结 果 转 换 为 与 非 式 ; 


< 
ll ll ll ll ll 
| Ol OG 
四 | 品 | | 四 | 名 
一 | 二 | 天 


Re 上 
1 

8| 

中 

一 | 


按 以 上 10 个 表达 式 ， 绘 出 译 码 电 路 ， 如 图 4-84 所 示 。 


Ys Ys |Y7 
四 向 向 由 向 和 由 由 由 


O D oc O B oA 
a) 译 码 器 电路 
Yo “YI Y YY YY YY Ys YY Ys Yo 


ea 


1 
2 
3 
4 
5 
: 
G 0 6 | 1] 7 
Al Al A> As 
b) 7442 的 内 部 结构 9 7442 的 引 脚 功能 


图 4-84 二 一 十 进 制 译 码 器 


TTL 系列 的 7442 是 8421BCD 码 的 译 码 器 ， 有 10 个 独立 输出 端 ， 对 应 十 进 制 的 10 个 
数 。 输 入 4 位 8421BCD 码 ， 输 出 工 位 十 进 制 数 ， 也 叫 4 线 一 10 线 译 码 器 。 
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WY 


p> 
数字 电路 基础 全 > 


~、 
【 边 学 边 练 】 
1) 取 一 片 7442 集成 电路 插 在 数字 实验 板 上 ， 并 在 旁边 搭 接 4 组 输入 调 辑 。 
2) 接 通 地 线 和 5V 电源 。 
3) 在 7442 的 A;、A,、A,、Ao4 个 引 脚 ， 按 4 位 二 进 制 数 0000 ~1111 分 16 组 输 
We 


A 


3) 数码 显示 译 码 器 。 能 直接 驱动 数码 显示 器 的 译 码 电路 称 为 数码 显示 译 码 器 。 数 码 
显示 器 有 半导体 发 光 二 极 管 (LED)、 英 光 管 、 液 晶 数码 显示 屏 等 多 种 类 型 ， 显 示 译 人 码 器 
要 与 显示 器 类 型 对 应 ， 并 有 较 大 输出 功率 的 驱动 功能 。 

LED 数码 管 的 结构 如 图 2-52 所 示 。 
显示 驱动 电路 对 共 阳 极 数 码 管 输出 低 电 平时 笔画 段 LED 点 亮 ， 组 成 对 应 数码 字形 。 
表 4-35 为 共 阳 极 数码 管 的 显示 译 码 需 真 值 表 。 

表 4-35 共 阳 极 数码 管 的 显示 译 码 器 真 值 表 


输 入 输 出 
D C B A a p c d e f g 下 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 
0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 
0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 3 
0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 4 
0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 5 
0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 6 
0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 7 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 
1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 9 


若是 驱动 共 阴 极 数码 管 ， 显 示 电 路 需 输出 高 电 平 点 亮 LED 笔画 段 ， 将 表 4-35 中 输出 
言 号 的 0、1 互 换 ， 就 成 为 共 阴 极 数码 管 的 显示 译 码 器 真 值 表 。 

TTL 系列 的 7449 (4 线 一 7 段 译 码 器 /驱动 器 ) 是 与 共 阴 极 LED 数码 管 配合 使 用 的 显 
示 驱 动 电路 ， 其 内 部 电路 和 引 脚 功能 如 图 4- 85 所 示 。 
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A3 A Al Ao 
a) 内 部 结构 


b) 引 脚 功能 


图 4-85 7449 的 内 部 


电路 和 引 脚 功能 


A;、 Ayx Al、 Au 为 译 码 器 输入 端 ， 于 x Ya 和 Ys Yr、 Y, 为 驱动 共 阴 极 LED 


数码 管 输出 端 ，BI 为 灭 灯 信 和 号 输入 。 


> 
【 边 学 边 练 】 
1) 准备 7447 (7 段 显示 译 码 器 ) 1 片 、 


1/16W) 电阻 7 只， 半导体 发 光 数 码 管 ( 共 阴 极 ) 1 只 。 
2) 按 图 4-86 所 示 在 数字 实验 板 上 搭 接 电路 ， 并 在 适合 位 置 安排 4 组 输入 刘 辑 。 


7404 (六 非 门 ) 2 片 、1kQO (1/8W 或 


3) 给 电路 接 通 地 线 和 5V 电源 。 
4) 在 7447 的 @、 回 、、@ 4 个 引 脚 ， 
入 ， 观 看 数码 管 显示 的 字形 。 


> 


图 4-86 ”显示 码 译 码 器 电路 实验 接线 


5) 用 直接 接地 的 方式 ,分 别 给 (8)、、( 晤 接 入 低 电 平 ， 观 察 数码 管 的 变化 。 


按 4 位 二 进 制 数 0000 ~1001 分 10 组 输 
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pS 
数字 电路 基础 


三 、 竞 争 冒 险 现象 的 形成 与 抑制 


1. 数字 信号 的 实际 波形 
在 数字 电路 中 ， 当 信号 由 0 变 为 1 或 由 1 变 为 0 时 ,电路 上 的 电压 转换 不 能 即刻 完 
成 ， 而 是 有 一 个 由 低 到 高 或 由 高 到 低 的 变 
化 过 程 ， 电 路 中 既 有 信号 变化 延 时 ， 又 有 


言 号 传输 延 时 。 以 非 门 为 例 ， 输 入 、 输 出 


言 号 波形 变化 及 传输 过 程 如 图 4- 87 所 示 。 


元 争 冒 险 分 析 


可 缺少 的 步骤 。 


王 | 
XE 


2. 元 争 冒险 的 成 因 与 影响 


在 实际 电路 中 ， 由 于 门 电路 的 传输 延 


组 合 逻辑 电路 设计 不 


迟 ， 使 得 电路 中 的 信号 可 能 出 现 瞬间 的 错 
误 状 态 组 合 ， 导 臻 输出 端 产生 错误 信号 ， 
在 波形 上 表现 为 不 该 出 现 的 窄 脉冲 〈 被 称 为 毛刺 ) ， 会 对 敏感 的 后 级 电路 造成 干扰 ， 需 要 
采取 措施 予以 消除 。 这 种 现象 常 因 一 对 互 反 信 号 在 电路 传输 中 再 次 相遇 造成 ， 称 为 竞争 


冒险 。 


90% 90% 
50% 50% 
10% | 1 10% 
1 
tpHL |! | 1pLH ] 
| 


图 4-87 非 门 输入 、 输 出 信号 波形 


对 于 设计 、 制 作 无 误 的 电路 ， 如 采 电 路 运行 有 异常 动作 ， 就 应 考虑 电路 中 是 否 存 在 元 
争 冒 险 的 因素 (也 可 用 示 波 带 检测 是 否 有 毛刺 类 波形 ) 。 

3. 元 争 冒 险 分 析 

(1) 与 门 形成 竞争 冒险 的 情况 

图 4-88 所 示 是 导致 与 门 形成 苑 争 冒险 现象 的 典型 电路 结构 及 其 波形 。 


b) 理想 波形 


图 4-88 
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0) 实际 波形 


与 门 况 全 


冒险 及 其 波形 
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按理 想 的 情况 有 


Y=A B=A A=0 (4-1) 
对 于 式 (4-1)， 无论 A 信号 是 稳定 状态 还 是 变化 过 程 中 ，Y 信号 恒 为 0， 其 波形 关系 
如 图 4-88b 所 示 。 实 际 上 ， 由 于 非 门 G, 和 与 门 6, 对 信号 传输 都 有 延迟 与 4 ， 所 以 当 
言 号 A 从 0 变 为 1 时 ， 信 和 号 的 波形 关系 如 图 4-88e 所 示 ， 在 立信 号 中 出 现 一 个 正 向 脉冲 。 
在 A 信号 从 1 变 为 0 时 ， 这 种 异常 现象 就 不 会 出 现 。 
(2) 或 门 形 成 竞争 冒险 的 情况 
图 4-89 所 示 是 导致 或 门 形成 竞争 冒险 现象 的 典型 电路 结构 及 其 波形 。 


入- 人 全 
Di Y 


D2 
a) 电路 结构 

A A 

1 I 

0 [| 0 7 
B=A1 2 B=Afk 

由 [ ,| 一 上 并 

0 | 7 7 

Yh 1 YH 

EE 1 

0 1 2 fpd2—>1 四 

1pd3 
b) 理想 波形 c) 实际 波形 
图 4-89 或 门 竞 争 冒 险 及 其 波形 
在 理想 状态 下 有 


Y=A+B=A+A=1 (4-2) 
对 于 式 (4-2) ， 无 论 A 信号 处 于 怎样 状态 ，Y 信号 应 恒 为 1， 其 波形 关系 如 图 4-89b 
所 示 。 实 际 上 ， 由 于 非 门 G6, 和 或 门 6, 的 传输 延迟 i 与 如 w 存 在 ， 当 A 信号 从 1 变 为 0 
时 ,信号 的 波形 关系 如 图 4- 89c 所 示 ,， 在 立信 号 出 现 一 个 负 向 脉冲 。A 信号 从 0 变 为 1 
时 ， 不 会 出 现 异常 现象 。 
从 以 上 两 个 典型 示例 可 看 出 ， 电 路 中 存在 竞争 冒险 的 结构 ， 并 不 等 于 一 定 有 毛刺 产 
生 ， 这 只 是 一 种 可 能 ， 如 逻辑 函数 : 


Y=AB+AC (4-3) 


式 (4-3) 是 个 与 或 结构 的 逻辑 ， 其 电路 如 4-90 所 示 。 

在 B=C=1 条 件 下 ， 当 A 由 1 变 为 0 时 ，A 信 和 号 则 由 0 变 为 1， 由 于 非 门 对 A 信号 的 
延迟 ， 电 路 中 会 出 现 0 +0 =0 或 门类 型 的 竞争 冒险 现象 ， 使 输出 波形 中 出 现 负 脉冲 毛刺 。 

4. 消除 竞争 冒险 的 措施 

消除 竞争 冒险 的 简单 有 效 措施 有 3 种 。 
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图 4-90 Y=AB+AC 的 逻辑 电路 
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(1) 引入 封锁 脉冲 
对 于 式 (4-3) 这 类 含有 与 或 结构 的 逻辑 电路 ， 可 利用 逻辑 电路 内 部 形成 竞争 冒险 条 
件 的 相关 变量 B、C 形成 封锁 脉冲 ， 如 图 4-91a 所 示 。 


A BC A BC 


Es 
= 二 


vv 


V 


a) 与 或 结构 电路 b) 或 与 结构 电路 
图 4-91 封锁 脉冲 的 形成 


若 电路 中 含 类 如 
Y=(A+B)(A+C) (4-4) 

或 与 式 结构 ， 可 用 如 图 4-89b 所 示 的 方式 形成 封锁 脉冲 。 

(2) 搬入 缓冲 器 ， 调 整 信号 延迟 时 间 

造成 竞争 冒险 的 根本 原因 是 电路 中 的 非 门 使 一 对 互补 信号 产生 传输 时 间 差 。TTL 产品 
的 74265 是 4 种 互补 输出 的 逻辑 门 电路 ( 见 图 4-92)， 有 避免 竞争 冒险 现象 的 作用 。 

(3) 使 用 滤波 电容 

对 于 不 具备 形成 封锁 脉冲 条 件 的 电路 ， 可 在 电路 的 输出 端 接 入 电容 C:,， 如 图 4-93 所 
示 。 该 电容 与 电路 的 输出 电阻 R，(R, 不 能 在 图 中 表示 出 来 ) 构成 RC 积分 滤波 器 。 当 滤 
波 如 的 时 间 和 常数 。 
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A! Wi YI A; B, W, Y, GND 


图 4-92 74265 内 部 结构 图 4-93 用 电容 消除 竞争 冒险 
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vp 


LA, 
> 次 <S 


T=RoCr >> ta (4-5) 


时 ， 就 可 以 有 效 地 消除 尖峰 脉冲 的 干扰 。 
在 输出 端 接 入 电容 的 方法 最 简单 ， 会 导致 输出 波形 的 边沿 变 差 ， 电 容量 不 宜 过 大 ， 在 
波形 要 求 严 格 的 电路 中 是 不 可 用 的 。 


第 四 节 ”触发 右 原 理 


一 、 时 序 逻 辑 电 路 的 特性 与 触发 占 简 介 


1. 时 序 逻 辑 电 路 的 特性 

如 果 一 个 数字 逻辑 电路 的 稳 态 输出 不 仅 取决 于 当时 输入 信和 号 的 状态 组 合 ， 而 且 还 与 电 
路 原来 输出 状态 有 关 ， 就 称 为 时 序 逻 辑 电路 ， 简 称 时 序 电路 。 时 序 电 路 对 原 输出 状态 的 记 
忆 是 靠 触发 器 实现 的 ， 触 发 器 就 是 最 基本 、 最 简单 的 时 序 逻 辑 电路 。 

几 具 有 时 序 逻 辑 特点 的 电路 ， 就 要 考虑 用 触发 器 构成 。 

2. 触发 器 简介 

触发 右 是 具有 记忆 功能 的 基本 单元 ， 是 构成 时 序 钦 辑 电 路 的 主体 。 在 理论 上 触发 右 应 
设 有 两 个 互补 输出 端 : Q、Q， 以 Q 端的 状态 代表 触发 器 的 状态 ，Q =1 为 触发 器 的 1 态 ， 
Q =0 为 触发 需 的 0 态 。 若 两 个 输出 端 出 现 同时 为 1 或 同时 为 0 的 状态 ， 为 触发 右 的 异常 
(不 确定 ) 状态 ， 是 不 允许 出 现 (应 该 约束 ) 的 状态 。 

为 表述 触发 器 输出 状态 的 时 序 性 变化 ， 常 用 Q" 表示 其 当前 状态 ( 现 态 ) ，Q"” 表 示 其 
下 一 个 状态 〈 次 态 ) 。 触 发 器 的 次 态 Q"” 由 输入 信号 和 现 态 Q" 之 间 的 逻辑 关系 决定 ， 体 
现 触 发 器 的 功能 。 具 有 确定 逻辑 功能 的 触发 器 共有 5 种 ， 表 述 触发 器 逻辑 功能 的 表达 式 叫 
做 触发 器 的 特性 方程 ， 见 表 4- 36。 

表 4-36 5 种 触发 器 的 逻辑 功能 


名 称 
项 目 R-S D J-K T 了 

置 0 Vv Vv V 
| 和 Vv Vv Vv 
”| 全 Vv Vv Vv 

翻转 Vv Vv Vv 
特性 方程 | QQ oacp QR | om cr@o | om 

RS =0 (约束 式 ) 


注 :“V” 符 号 表示 触发 器 具有 该 项 功能 。R-S、D、J-K、T4 种 触发 嚣 分别 以 输入 信号 命名 ，T' 触 发 器 特殊 。 


二 、 触 发 天 原理 与 实际 产品 
把 输出 信号 引 回 输入 端 ， 形 成 信号 反馈 ， 在 电路 中 构成 自 锁定 功能 ， 既 是 时 序 逻 辑 电 
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路 的 结构 特征 ， 也 是 触发 器 构成 的 基本 原理 。 

1. 基本 R-S 触发 器 

基本 R-S 触发 器 的 结构 最 简单 ， 既 是 一 个 独立 品种 ， 又 是 构成 其 他 触发 右 的 基本 
单元 。 

依据 实际 使 用 需要 ， 基 本 R-S 触发 右 的 输入 信号 有 高 电 平 有 效 与 低 电 平 有 效 的 区 别 ， 
由 不 同 逻 辑 门 构成 。 

(1) 输入 信号 高 电 平 有 效 的 基本 R-S 触发 器 

1) 电路 构成 。 输 入 信和 号 高 电 平 有 效 的 基本 R-S 触发 器 用 或 非 门 构成 ， 如 图 4-94a 
所 示 。 


ey 
S _R 
>1 
-LS RA | S R 
R 
a) 或 非 门 基本 R-S 触 发 器 b) 信号 反馈 关系 0) 图 形 符号 


图 4-94 或 非 门 基本 R-S 触发 器 、 信 号 反馈 关系 、 图 形 符号 


图 4-94b 所 示 为 信号 反馈 关系 ， 基 本 R-S 触发 器 的 输入 信号 $ 为 置 1 ( 即 置 位 SET) 
信号 ，R 为 置 0 ( 即 复位 RESET) 信和 号。 

图 4-94c 所 示 为 或 非 门 基本 R-S 触发 器 的 图 形 符号 。 和 触发 器 的 图 形 符号 用 矩形 框 表 
示 ， 有 时 在 框 中 用 触发 器 名 称 字母 或 FF 作 标 识 。 

2) 功能 分 析 与 输出 端 定名 。 基 本 R-S 触发 右 的 输入 、 输 出 信号 各 有 两 个 。 可 按 输入 
言 号 确定 输出 名 称 ， 也 可 先 确定 输出 信号 位 置 ， 再 按 对 应 关系 确定 输入 信和 号 名 称 。 

或 非 门 的 输入 、 输 出 规律 是 “输入 有 1、 输 出 为 0; 输入 全 0、 输 出 为 1”。 一 个 输入 
端的 1 (高 电 平 ) 可 屏蔽 其 他 输入 端的 0 〈 低 电 平 ) ， 所 以 由 或 非 门 构成 的 基本 R-S 触发 
器 功能 如 下 : 

R =0,，S=0 (两 信号 都 无 效 ) 时 ， 两 个 或 非 门 相 互 锁定 ， 保 持 触发 器 的 原来 状态 ， 
Q… =Q" ， 称 为 触发 器 的 保持 态 。 

R =0 (无 效 态 ) 、S$S=1 (有 效 态 ) 时 ， 称 为 触发 器 的 置 1 (也 叫 置 位 ) 状态 ， 无 论 触 
发 器 的 现 态 Q" 为 何 值 ， 此 时 次 态 都 为 1 ( 即 Q"“… =1) 的 输出 端 为 Q， 另 一 输出 端 为 Q。 
图 4-94 中 输入 、 输 出 信号 的 名 称 依 此 定位 。 

R =1 (有 效 态 ) 、S =0 (无 效 态 ) 时 ， 称 为 触发 器 的 置 0 (也 叫 复位 或 清 零 ) 状态 ， 
无 论 触发 器 的 现 态 Q" 为 何 值 ， 此 时 Q 端的 次 态 应 是 0， 即 Q"*" =0。 

R =1，S =1 (两 个 信号 都 有 效 ) 时 ， 两 个 或 非 门 输出 都 为 0， 为 异常 的 不 定 态 。 显 然 
这 种 情况 是 不 允许 出 现 的 ， 在 使 用 中 要 注意 约束 。 

归纳 或 非 门 基本 R-S 触发 器 的 逻辑 功能 见 表 4-37。 
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表 4-37 或 非 门 结构 R- S 触发 器 的 逻辑 功能 


RS 逻辑 功能 
00 保持 (Q”*! =Q”) 
01 置 1 (Q”"*! =1) 
10 置 0 (Q”"*! =0) 
11 不 定 态 


3) 逻辑 真 值 表 和 特性 方程 。 在 触发 融 的 电路 中 ， 输 出 信号 的 现 态 Q" 是 次 态 Q"” 的 输 
入 信和 号， 利用 人 逻辑 功能 表 得 出 真 值 表 ， 见 表 4- 38。 
表 4-38 ”高 电 平 有 效 的 基本 R-S 触发 器 逻辑 功能 真 值 表 


输入 信号 输出 信号 
Q R S Q"" Qi 
0 0 0 1 
0 0 1 1 0 
0 1 0 0 1 
0 1 1 0 0 
1 0 0 1 0 
1 0 1 1 0 
1 1 0 0 1 
1 1 1 0 0 


按 真 值 表 对 或 非 门 基本 R-S 触发 怖 的 逻辑 进行 化 简 ， 如 图 4-95 所 示 。 
化 简 后 得 出 输入 信号 高 电 平 有 效 触发 器 的 特性 方程 ; 
Q"'! =RQ"+S 
并 转换 为 或 非 一 或 非 式 : 


QT =R+ Q" +S 
与 图 4-94 所 示 或 非 门 基本 R-S 触发 器 结构 一 致 。 
为 约束 R、S 不 能 同时 为 1， 要 求 RS =0。 
4) 逻辑 波形 图 。 触 发 器 的 逻辑 功能 也 可 以 用 输入 、 输 出 信号 时 序 波形 图 的 对 应 关系 
表示 。 图 4- 96 所 示 为 或 非 门 结构 R-S 触发 器 的 一 例 波 形 图 ， 设 触发 器 初 态 Q" =0。 


RpSp 
Q” 00 01 11 10 


OO 


QR S 


图 4-95 或 非 门 基本 R-S 触发 器 逻辑 化 简 图 4-96 或 非 门 结构 R-S 触发 需 的 波形 图 
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5) 或 非 门 结构 的 基本 R-S 触发 器 产品 。CMOS 系列 产品 中 的 CC4044B 含 4 个 或 非 门 
结构 的 基本 R-S 触发 器 ， 单 元 电路 如 图 4-97 所 示 。 


E Vpp 


Sl Ri Ha oa， 
E2 HR 
a) 单元 电路 Vs R28 HL ss 
E | d E Ss; 7 110 0, 
[ Vss [2_Q， 
b) E 信 号 逻辑 ©) 引 脚 分 布 


图 4-97 CC4044B 的 单元 电路 和 引 脚 功能 


电路 的 输入 端 都 有 非 门 转换 输入 信号 的 有 效 电 平 。CC4044B 的 单元 触发 器 采用 单 端 并 
经 三 态 门 (由 CMOS 管 构 成 ) 输出 ,4 个 触发 右 的 三 态 门 由 引 脚 @@ 的 (使 能 ) 信号 
控制 。 

(2) 输入 信号 为 低 电 平 有 效 的 基本 R-S 触发 髓 

实际 中 常 给 字母 加 非 号 表示 信和 号 低 电 平 有 效 ， 所 以 触发 器 的 两 个 低 电 平 有 效 的 输入 信 
号 用 R、S 表示 。 

1) 电路 构成 。 输 入 信和 号 低 电 平 有 效 的 基本 R-S 触发 器 用 与 非 门 构成 ， 如 图 4-98a 
所 示 。 


图 4-98b 所 示 为 与 非 门 结构 的 基本 R-S 触 Q | [9 
发 器 图 形 符号 ， 图 中 给 输入 信号 线 上 加 小 圆圈 ， 。 。 
表示 该 信号 为 低 电 平 有 效 。 R Ss 
2) 功能 分 析 。 对 于 与 非 门 ， 输 入 、 输 出 规 LTR shr |] | 
S 


律 是 “ 输 和 有 0、 输 出 为 1; 输入 全 1、 输 出 为 和 a 
0"， 一 个 输入 端的 0 可 屏蔽 其 他 输入 端的 1 所 
以 与 非 门 结构 的 基本 R-S 触发 器 以 输入 信和 号 的 0 
状态 为 有 效 态 ，1 为 无 效 态 。 与 非 门 的 特性 决定 图 4-98a 的 结构 具有 下 述 功能 ; 
R =0，S=0 (两 个 信号 都 有 效 ) 时 ， 两 个 与 非 门 输出 都 为 1， 为 异常 的 不 定 态 。 显 然 
这 种 情况 是 不 允许 出 现 的， 在 使 用 中 要 注意 约束 。 
R =0 (有 效 态 ) 、S=1 (无 效 态 ) 时 ， 无论 触 发 器 的 现 态 Q" 为 何 值 ， 次 态 都 为 0， 
即 0"… =0， 称 为 触发 器 置 0。 
R =1 (无 效 态 ) 、S =0 (有 效 态 ) 时 ， 无论 触发 器 的 现 态 Q" 为 何 值 ， 次 态 都 为 1， 
Q =1， 称 为 触发 需 置 1。 
R=1，S$=1 (两 信号 都 无 效 ) 时 ， 两 个 与 非 门 相互 锁定 ， 保 持 触 发 器 的 原来 状态 ， 
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Q"”” =Q"， 称 为 触发 右 的 保持 态 


将 上 述 归纳 为 与 非 门 终 # 构 R-S 触发 器 的 逻辑 功能 表 ， 见 表 4-39。 
表 4-39 与 非 门 结构 R-S 触发 器 的 逻辑 功能 


RS 逻辑 功能 
00 不 定 态 
01 置 0 (Q”*! =0) 
10 置 1 (Q”"*!=1) 
11 保持 (Q"… =Q") 


3) 真 值 表 和 特性 方程 。 利 用 功能 


表 列 出 真 值 表 ( 见 表 4-40)。 


表 4-40 输入 信号 为 低 电 平 有 效 的 基本 R-S 触发 器 的 全 状态 真 值 表 


输入 信号 输出 信号 
Q R S Q" 1 Q"+1 
0 0 0 1 1 
0 0 1 0 0 
0 1 0 1 1 
0 1 1 0 1 
1 0 0 1 1 
1 0 1 0 0 
1 1 0 1 1 
1 1 1 1 0 


按 真 值 表 所 列 输入 、 输 出 状态 值 进行 逻辑 化 简 ， 如 图 4-99 所 示 。 真 值 表 中 有 两 个 不 
允许 出 现 的 约束 状态 ， 充 分 利用 约束 项 ， 可 把 表达 式 化 到 更 简 。 


RS 
n 


00 


01 


11 


0 


四 


QR 


图 4-99 与 非 结构 R-S 触发 右 的 逻辑 化 简 


根据 化 简 结 采 ， 得 出 与 非 门 基本 R-S 触发 带 的 特性 方程 : 
Q =RQ" +S 


应 用 摩根 定理 把 上 式 转 换 为 与 非 -与 非 式 : 
QO = RQ” S 


与 图 4- 98 所 示 与 非 门 基本 R-S 触发 如 结构 一 致 。 


为 约束 R、S 不 能 同时 为 0， 要 求 R+S =1。 


4) 逻辑 波形 图 。 触 发 带 的 逻辑 功能 也 可 以 用 输入 、 


系 表 示 。 图 4- 100 所 示 为 与 非 门 基本 R-S 触发 需 的 一 例 波 形 图 。 
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输出 


记号 的 时 序 波形 图 的 对 应 关 
设 触 发 融 初 态 Q" = 


5) 实际 产品 : 
Q 基本 R-S 触发 器 的 直接 产品 。 基 本 R-S 触发 器 的 直接 产品 是 TTL 系列 的 74279 ， 
含 4 个 R-S 结构 的 锁 存 器 ， 它 的 结构 和 引 脚 分 布 如 图 4-101 所 示 。 


Vcc S4 R4 Q4 S3 S3 Rs Qs 
13 


16 |15 |14 12 |11 |10 |19 

[&b_ [及 
及 

= i EE EB 
| | | [El [El 
6 | | | bd [~ 
总 1 2 3 4 5 16 17 8 
Q LJ Ri Su S12 QI R S, Q, GND 

图 4-100 与 非 结构 R-S 触发 器 的 波形 图 图 4-101 74279 内 部 结构 和 引 脚 分 布 


@ 与 非 门 结构 的 基本 R-S 触发 器 产品 。CC4043B 是 由 4 个 与 非 门 基本 R-S 触发 器 组 
成 的 锁 存 器 集成 电路 ， 其 内 部 结构 如 图 4-102 所 示 。 


E Vpp 


> 


图 4-102 ”CC4043B 的 单元 电路 


CC4043B 的 单元 触发 髓 采用 单 端 并 经 三 态 门 (由 CMOS 管 构成 ) 输出 ，4 个 触发 需 
的 三 态 门 ， 由 芯片 的 @ 脚 了 (使 能 信和 号、 允许 信 号 ) 控制 。 

7 

【 边 学 边 练 】 

1) 在 数字 实验 板 上 ， 用 一 片 7400 按 图 
4-103 连 线 构 成 基本 R-S 触发 器 ， 在 适当 位 置 安 
排 输入 逻辑 (也 可 用 图 4-58 所 示 的 防 颤 输入 ) 
和 显示 电路 各 两 组 ， 并 与 触发 器 的 输入 、 输 出 
端 连接 。 

2) 变换 输入 慢 辑 组 合 ， 观 察 输出 显示 灯 的 


变化 。 Cl 
图 4-103 ”基本 R-S 触发 器 测试 接线 图 
M 4 


/YY 
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2. 同步 触发 器 

在 TIL 和 CMOS 数字 集成 电路 中 的 触发 器 产品 ， 除 基本 R-S 触发 器 之 外 ， 其 他 都 是 同 
步 型 的 D 触发 器 和 J-K 触发 器 。 

(1) D 和 J-K 触发 器 的 功能 构成 

D 和 J-K 触发 器 的 功能 由 基本 R-S 触发 器 变换 功能 构成 ， 通 过 添加 功能 转换 逻辑 


实现 。 
1) DD 触发 器 。D 触发 器 的 输入 信号 只 有 1 个， 名 称 为 D。 触 发 器 的 逻辑 功能 见 表 
4-41。 

表 4-41 D 触发 器 逻辑 功能 


D 逻辑 功能 
0 置 0 (Q"*! =0) 
1 置 1 (Q"+ =1) 


D 触发 器 的 功能 简单 ， 用 基本 R-S 触发 顺 添 加 1 个 非 门 即 可 实现 功能 转换 ， 如 图 
4-104a 所 示 。 


Q Q 
[e) 
| >1 | > | 
] 
D 
D 
a) 触发 器 功能 转换 b) D 触 发 器 符号 


图 4-104 R-S 触发 器 转换 为 D 触发 器 


图 4-104b 所 示 为 D 触发 器 图 形 符号 。 


2) 本 K 触 发 需 。 本 KK 触发 器 是 全 功能 型 触发 器 ， 其 逻辑 功能 见 表 4-42。 
表 4-42 本 KK 触发 器 的 逻辑 功能 表 
下 逻辑 功能 
ww 保持 (Q"" =Q”) 
01 置 0 (Q" =0) 
10 置 1 (Q 1 -1) 
11 翻转 (Q”*' =Q”) 


J-K 触发 器 的 功能 可 用 D 触发 器 转换 实现 ， 转 换 逻 辑 是 

D =JO +KQ"=JQ" KQ" (4-6) 
如 图 4-105 所 示 是 用 与 或 逻辑 将 D 触发 絮 转 换 为 J-K 触发 句 。 
也 可 用 4 个 与 非 门 (一 片 7400) 制作 4-6 式 转换 逻辑 ,将 D 触发 右 转 换 为 J-K 触发 
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器 ， 读 者 可 自己 尝试 。 

(2) 添加 时 钟 信 导 和 清 零 、 置 位 信和 号 

1) CP 信号 。 基 本 R-S 触发 器 的 输入 信号 直接 影响 输出 端 
的 状态 ， 缺 少 控制 功能 。 前 面 介绍 的 4043 和 4044 的 了 信和 号 只 
控制 触发 器 对 外 输出 ， 对 输入 信和 号 无 控制 作用 。 实 际 使 用 需要 
对 输入 信号 给 予 控制 ， 为 此 给 触发 器 增设 一 个 时 钟 脉冲 (CP)， 
专门 用 于 控制 输入 信号 对 输出 端 产生 作用 的 时 间 (或 时 刻 )。 有 
CP 信号 的 触发 右 叫 做 同步 触发 器 。 

CP 是 触发 右 的 特殊 输入 信号 ， 只 控制 输入 信号 对 触发 器 输 ”图 4-105 D 触发 器 转换 
出 端 产生 作用 的 时 间 (或 时 刻 ) ， 不 影响 触发 器 的 逻辑 功能 。 为 二 K 触发 器 
CP 信和 号 对 触发 吉 产 生 控制 作用 称 为 触发 。 受 CP 信号 控制 的 输入 信号 称 为 同步 输入 信号 。 

实际 触发 器 产品 的 CP 信号 常 以 CLK 或 G 命名 。 

2) 复位 和 置 位 信号 。 按 使 用 需要 触发 器 还 应 有 复位 Ry (又 称 作 清 零 CLR) 和 置 位 
Sh (又 称 作 预 置 PR) 信和 号。 复位 信号 R, 和 置 位 信号 Su 应 不 受 CP 信号 控制 ， 称 为 直接 
输入 信号 (D 脚 标 表示 直接 ) ，R。 和 S 多 采用 低 电 平 有 效 信号 。 

CP 信号 的 引入 通常 是 利用 与 门 、 或 门 、 6 Q 


三 态 门 的 控制 功能 实现 的 ， 图 4-106 所 示 为 | 
同步 D 触发 器 引入 GP、RR,、5, 3 个 信号 的 示 EaDAEa | 
意图 ，V 是 三 态 缓冲 门 的 使 能 端 , 控制 D 信 “” 
号 的 输入 。 加 | 
如 图 4-106 所 示 ， 引 入 的 CP 信号 属于 电 
平 触 发 ， 电 平 触 发 有 高 电 平 触 发 和 低 电 平 触 iV p 
发 (加 “o” 表 示 ) 两 种 。 电 平 触发 (又 叫 
脉冲 触发 的 触发 器 结构 简单 、 价 格 低 。 但。 。 6p, 民 、 4 i 
在 CP 信号 的 一 次 有 效 触发 时 间 内 ， 如 果 输 入 号 引入 示意 图 器 图 形 符号 
信号 变化 ， 触 发 器 输出 端 也 会 跟着 改变 状态 ， 图 4-106 ”同步 D 触发 器 结构 


这 种 变化 称 为 空翻 现象 ， 会 影响 电路 动作 的 准确 性 。 

按理 论 要 求 ，CP 信号 对 触发 器 的 一 次 有 效 控制 ， 触 发 器 只 能 做 一 个 动作 ， 称 为 一 次 
触发 。 显 然 电 平 触发 方式 不 够 理想 ， 若 将 CP 触发 的 有 效 时 刻 设 在 信号 电压 上 升 或 下 降 的 
过 程 中 〈 称 为 边沿 触发 ) 可 以 确保 一 次 触发 效果 。 表 示 边 沿 触 发 的 CP 信号 加 标 “A” 符 
号 ， 无 此 符号 为 电 平 触发 。 边 沿 触发 也 分 为 上 升 沿 触发 〈 正 触发 ) 和 下 降 治 触发 〈 负 触 
发 ,加 “o。” 表 示 ) 两 种 。 

边沿 触发 顺 的 结构 复杂 ， 在 数字 集成 电路 中 ， 电 平 触发 的 触发 器 产品 较 少 ， 多 数 属于 
边沿 触发 或 等 效 功 能 的 主 从 触发 器 。 

(3) 同步 触发 器 产品 

时 序 逻 辑 电路 按 触发 器 的 动作 方式 分 为 同步 和 异步 两 种 类 型 。 触 发 器 动作 统一 的 称 为 
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同步 型 ， 动 作 不 统一 的 称 为 异步 型 。D 和 J-k 触发 器 产品 都 有 独立 型 、 关 联 型 和 多 输入 端 
3 种 类 型 。 其 中 独立 型 结构 的 触发 器 用 于 制作 异步 型 时 vee ck py CP PR Q， 6 
序 电 路 ， 关 联 式 结构 用 于 制作 同步 型 时 序 电路 。 = 
关联 型 D 触发 器 和 工 K 触发 器 的 产品 类 型 很 多 ， 
这 里 只 介绍 独立 结构 和 多 输入 端的 触发 器 产品 。 
1) 独立 结构 的 双 DD 触发 器 7474 和 4013。TTL 系 
列 电路 中 的 7474 由 两 个 独立 结构 的 D 触发 器 上 升 沿 甬 
发 ， 各 种 信号 齐备 ， 内 部 结构 和 引 脚 功能 如 图 4-107 


CLRI D1! CP PR Q: Q1 GND 


所 示 图 4-107 7474 的 内 部 
7474 双 D 触发 器 的 逻辑 功能 见 表 4-43。 结构 和 引 脚 功能 
表 4-43 7474 的 电路 功能 (CP 为 高 电 平 触发 ) 
CLR PR D CLK Q"+! 
0 1 x x 0 
1 0 x x 1 
1 1 0 1 0 
1 1 1 1 1 


4013 是 CMOS 系列 的 双 DD 触发 蜗 (高 电 平 触发 )， 内 部 结构 和 引 脚 功能 如 图 4- 108 所 示 。 


VppQ Q, CP, R D, S 
14 |13 |12 |1 


1 
Ean; 
qQ PR D 


3 
Qi QICPIR DI S Vss 


图 4-108 4013 的 内 部 结构 和 引 脚 功能 


2) 独立 结构 的 双 J-K 触发 器 7476 和 4027。TTL 系列 电路 中 的 7476 是 两 个 独立 结构 
的 下 降 沿 触发 J-K 触发 器 ， 内 部 结构 和 引 脚 功能 如 图 4-109 所 示 。 


| QQIGND K QQ D 
16 


1 3 5 lo |7 |s 
CP! PR1 CLR J Vcc CP, PR, CLR, 


图 4-109 7476 的 内 部 结构 和 引 脚 功能 
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7476 下 降 沿 触发 的 双 本 区 触发 器 的 逻辑 功能 见 表 4-44。 
表 4-44 7476J-K 触发 器 功能 


pr 
数字 电路 基础 全 > 


CLR PR J K CLK Q"+! 
L H x x x 0 
H L x x x 1 
H H 0 0 \ Q" 
H H 0 1 } 0 
H H 1 0 } 1 
H H 1 1 ! Q” 


J-K 触发 需 的 波形 如 岁 4-110 所 示 。 
4027 是 CMOS 系列 的 双 J-K 触发 器 (上 升 沿 触发 ) ， 内 部 结构 和 引 脚 功能 如 图 4-111 
所 示 。 


Vpp QQ CP, R Fk, J S 


本 而 和 QR Kn sv 


图 4-110 本 区 触发 器 的 波形 图 图 4-111 4027 双 J-K 触发 右 内 部 结构 和 引 脚 功能 


3) 多 端 同名 输入 的 触发 器 。 触 发 器 的 多 个 同名 输入 端 都 采用 与 逻辑 关系 输入 。 

Q@ TIL 触发 器 74110。74110 是 个 3 输入 端的 J-K 触发 器 ， 即 J 和 都 有 3 个 输入 端 ， 
其 内 部 结构 和 引 脚 功能 如 图 4- 112 所 示 。 

@ CMOS 触发 峰 4095。4095 也 是 个 3 输入 端的 J-K 触发 器 ， 其 内 部 结构 和 引 脚 功能 
如 图 4-113 所 示 。 


Vcc PR CP K3 kK, KI Q Vpp S CP KK Ks Q 
DD 1 2 3 


NCCLR TJ J Jj Q GND 


图 4-112 74110 的 内 部 结构 和 引 脚 功能 图 4-113 4095 的 内 部 结构 和 引 肢 功能 
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三 、 工 触发 左 和 开 ' 触 发 器 

T 触发 器 和 T' 触 发 占 是 两 种 用 于 制作 计数 器 的 同步 触发 器 。 但 在 TTL 和 CMOS 两 类 数 
字 集 成 电路 的 产品 中 ， 只 有 R-S、D、J-K 3 种 触发 器 ,实用 中 的 TT 触发 器 和 TT' 触 发 器 都 
是 通过 功能 转换 实现 的 。 
1. T 触 发 需 

T 触 发 器 的 特性 方程 是 


Q” =T@Q =T Q" +TQ" 
T 触 发 需 的 输入 信号 了 是 用 于 变换 触发 器 功能 的 控制 信号 ， 是 异 或 逻辑 的 控制 功能 在 
触发 融 上 的 应 用 。T 触 发 需 的 逻辑 功能 见 表 4-45 。 
表 4-45 T 触 发 器 逻辑 功能 
了 Q"+! 


9 保持 功能 : Q”*! =Q@” 
1 翻转 功能 :，Q”*! = @” 


由 上 式 很 容易 看 出 ， 用 J-K 触发 带 转 换 T 触 发 右 最 简单 ， 如 图 4-114 所 示 。 

2. 了 触发 天 

了 触发 器 是 特殊 类 型 ， 只 有 翻转 功能 ， 并 只 有 一 个 CP 输入 信号 ， 其 特性 方程 为 

Q" 三 Q" 

T' 触 发 器 可 看 作 了 触发 器 在 T=1 状态 下 的 固定 使 用 , 用 D 触发 怖 和 本 K 触发 器 都 可 


方便 地 转换 为 了 触发 顺 ， 如 岁 4-115 所 示 。 
十 于 


图 4-114 用 J-K 触发 器 转换 T 触 发 器 图 4-115 用 D 和 触发 器 和 本 KK 触发 器 转换 T 触 发 器 


构造 工 触发 器 和 了 触发 器 的 功能 是 J-K 触发 器 和 触发 器 的 常用 方式 。 
第 五 节 ”时序 逻 辑 电路 


时 序 逻 每 电路 组 成 


1. 时 序 逻 辑 电路 的 构成 方式 

时 序 逻 辑 电 路 的 主体 结构 是 用 触发 器 构成 记忆 (存储 ) 电路 ， 必 要 时 再 配备 一 些 组 合 
电路 ， 如 图 4-116 所 示 。 组 合 逻辑 电路 在 时 序 电 路 中 主要 负责 触发 器 外 围 各 种 信号 的 转换 
及 组 合 。 
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XI 
由 示 辑 门 构成 > 


Yi vn Wi We 


和光 


图 4-116 ”时序 电 路 结构 示意 医 


按时 序 电路 中 触发 右 的 动作 特点 ， 可 分 为 同步 时 序 电 路 和 异步 时 序 电 路 两 类 。 
2. 触发 器 在 时 序 电路 中 的 应 用 
时 序 电 路 的 逻辑 功能 主要 取决 于 构成 存储 电路 的 触发 器 种 类 及 其 使 用 方式 。 不 同 逻 辑 
功能 的 触发 器 适用 于 不 同 电路 环境 的 需要 ， 表 4-46 为 5 种 触发 带 常 见 的 使 用 方式 。 
表 4-46 5 种 触发 器 常见 的 使 用 方式 


触发 器 名 称 在 电路 中 常见 的 应 用 方式 
R-S 独立 作 数 据 锁 存 器 使 用 ， 在 D、J-K 触发 器 中 作 清 除 (CLR) 和 预 置 (PR) 端 
D 数据 存储 、 信 号 状态 保持 、 转 换 为 了 触发 器 
J-K 构成 各 种 进 制 的 计数 器 ， 转 换 为 T 和 中 触发 器 
T 作 信 号 保存 及 换 相 、 构 成 计数 器 和 定时 器 、 转 换 为 T' 触 发 右 
二 进 制 计数 器 的 最 低位 、 二 分 频 器 


二 、 成 品 时 序 罗 辑 电路 分 析 

数字 集成 电路 中 的 定型 产品 主要 是 供 各 种 寄存 器 〈 锁 存 需 ) 、 计 数 需 等 供 选 用 ， 设 计 
者 可 按 所 需 功 能 在 “数字 集成 电路 手册 ”中 查阅 芯片 型 号 ， 了 人 解 其 引 脚 信号 作用 及 电 平 要 
求 。 了 解 成 品 时 序 逻 辑 电 路 的 构成 方式 ， 有 助 于 准确 选用 成 品 电路 和 丰富 设计 思路 。 

分 析 时 序 逻 辑 电路 的 原理 主要 针对 触发 器 的 使 用 和 动作 方式 。 同 步 触发 器 的 动作 ， 做 
真 值 表 或 波形 图 时 ， 首 先 要 确定 触发 器 输出 状态 变换 的 时 间 (或 时 刻 ) ， 然 后 再 依据 输入 
言 号 决定 输出 状态 。 

上 升 沿 触发 是 触发 天 的 状态 变化 发 和 后 在 CP 信和 号 由 低 电 平 上 升 变 为 高 电 平 的 时 刻 ， 在 
真 值 表 中 用 1 个 表示 ， 在 波形 分 析 时 ， 把 箭头 符号 表示 在 CP 脉冲 上 ,成 为 “er” 状 。 下 降 
沿 触发 是 触发 器 的 状态 变化 发 生 在 CP 信和 号 由 高 电 平 下 降 变 为 低 电 平 的 时 刻 ， 在 真 值 表 中 
用 上 符号 表示 ， 在 波形 分 析 时 ， 把 箭头 符号 表示 在 CP 脉冲 上 ， 成 为 “只 ” 状 。 

1. 寄存 器 

寄存 ( 锁 存 ) 信息 是 D 和 触发 器 的 基本 应 用 ， 按 功能 可 分 为 数码 寄存 需 和 移 位 寄存 需 
两 种 。1 个 D 触发 器 存放 一 位 二 进 制 代码 ， 个 触发 器 组 成 可 存放 六 位 代码 的 寄存 器 。 

(1) 数码 寄存 器 
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YY 
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WO 
一 点 通 
=- ) 


数码 寄存 咒 按 存储 数据 的 位 数 用 多 个 D 触发 需 并 排 方 式 构成 ， 采 用 同步 式 结构 ， 把 各 
触发 器 的 CP 信号 接 在 一 起 。 图 4- 117 所 示 为 4 位 数码 寄存 器 。 


9 低 入 低 出 ， 
是 传输 门 


Xo XI X; Xs CP CR 


到 4-117 4 位 数码 寄存 器 


电路 用 4 个 D 触发 器 构成 。CP 为 上 升 沿 有 效 。CR 为 清 零 信 号 ， 低 电 平 有 效 。X:、 
X, 、X 、X, 为 寄存 器 的 4 位 输入 端 ，Q, 、Q 、Q, 、Qu 为 输出 端 。 

数码 寄存 器 是 专用 于 暂 存 数据 的 ， 常 用 于 存放 数据 、 指 令 等 二 进 制 代码 。 数 据 可 随时 
按 原样 在 人 ， 并 能 随时 读 出 。 

写 人 的 数据 送 到 输入 端 ，CP 信和 号 为 数据 写 人 脉冲 ，CP 有 效 时 刻 各 触发 器 的 输出 端 立 
即 更 新 ， 并 保持 不 变 ， 直 到 有 新 数据 输入 和 CP 触发 。 

当 CR =0 时 ， 各 和 触发 器 直接 受 控 复 位 ， 使 0 、Q 和 、Q1 、Q 和 后 均 为 零 ， 称 为 寄存 

当 CR =1、CP =_f 时 ,4 位 触发 器 同时 接收 数据 输入 : 


Q3 ”=D; =X, 
Q ”=D, =X。 
Qi =D,=X, 
Qi ”=Do =Xo 


如 : 
X=X,X,X,X, =1101 
Q = QQ,Q1Q0 =1101 
在 CR =1 并 且 CP 无 效 时 间 里 ， 触 发 器 保持 原状 态 不 变 。 
读 操 作 是 从 寄存 器 各 输出 端 取 电 平 信号 ， 被 存储 数据 不 受 影响 。 
4076 为 4 位 D 寄存器， 其 内 部 结构 和 引 脚 功能 如 图 4-118 所 示 。 
4076 为 三 态 输出 的 4 位 D 寄存 器 ， 它 是 以 图 4-117 所 示 的 电路 为 基础 ， 增 加 控制 电路 
(由 三 态 输出 门 、 使 能 信号 逻辑 、 选 通信 号 逻辑 、 时 钟 逻 辑 组 成 ) 和 控制 信号 构成 。 
FE、、Es 为 电路 的 使 能 信和 号， 控制 三 态 输出 门 ， 两 信号 同时 为 低 电 平 时 ， 电 路 进入 使 能 
状态 ， 有 信号 输出 ， 否 则 为 高 阻 态 。 
S ,与 S 为 电路 输出 信号 的 选 通信 号 ， 两 信和 号 同 为 低 电 平时 ， 数 据 才能 输入 ， 其 他 状态 
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Ea 2 evoo 
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QI DD 
Q2 | 
Q3 2 2p, 
Q4 8 Lp, 
cp Los, 
VBB Ds 
b) 


图 4-118 4 位 D 寄存 器 4076 的 内 部 结构 和 引 脚 功能 


时 ， 选 通电 路 被 封锁 ， 电 路 保持 原状 态 。 
时 钟 逻 辑 电路 将 触发 器 要 求 的 下 降 沿 触发 倒 相 为 上 升 沿 触 发 。 表 4-47 为 4076 的 电路 


表 4-47 4076 的 电路 功能 


1 1 

1 x x x x 高 阻 高 阻 态 
0 1 

0 0 0 x x x x 0 清 零 
0 0 1 1 1 x x Q” 

0 0 1 1 0 x x Q" 

0 0 1 0 1 x x oO" 保持 
0 0 1 0 0 ~ 0,1 x Q” 

0 0 1 0 0 0 0 

0 0 1 1 和 


(2) 移 位 寄存 器 

对 数据 有 移 位 功能 的 寄存 器 称 为 移 位 寄存 器 ， 用 多 个 D 触发 右 彼 此 以 输出 问 接 输入 端 
的 串联 方式 连接 ， 和 采用 同步 触发 移 位 ， 它 能 在 移 位 脉冲 作用 下 将 数据 逐 位 移动 。 各 触发 融 
的 时 钟 CP 接 在 一 起 作为 移 位 脉冲 输入 端 ， 在 把 每 个 触发 器 的 CR 接 在 一 起 作为 清 零 信号 输 
和 端 。 

移 位 寄存 融 主 要 用 于 数据 循环 移 位 和 串 行 与 并 行 传输 方式 的 相互 转换 。 按 移 位 方向 化 
分 ， 有 单 向 移 位 和 双向 移 位 两 种 类 型 。 

1) 单 向 移 位 寄存 器 。 单 向 移 位 寄存 器 分 左 移 位 和 右 移 位 两 种 ， 两 种 单 向 移 位 寄存 咒 
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的 结构 相同 ， 只 是 各 触发 右 的 连接 方式 变换 一 下 方向 。 

左 移 位 寄存 带 是 指数 据 以 品行 方式 从 寄存 器 右 端 ( 低 端 ) 输入 ， 在 移 位 脉冲 控制 
下 逐 位 左 移 ， 经 Y 次 移 位 ， 数 据 全 部 移入 寄存 器 到 达 对 应 位 置 可 以 并 行 方式 输出 ， 实 
现 串 行 数据 向 并 行 数据 的 转换 。 数 据 也 可 以 并 行 方式 输入 ， 经 V 次 左 移 ， 数 据 从 寄存 
器 左 端 以 串 行 方式 输出 ， 实 现 并 行 数据 向 冲 行 数据 的 转换 。 左 移 寄存 器 如 岁 4-119 
所 示 。 


图 4-119 左 移 寄 存 器 
数据 在 寄存 器 内 的 移 位 过 程 如 图 4- 120 所 示 。 


器 


图 4-120 左 移 寄 存 器 工作 时 序 


右 移 寄存 器 的 操作 与 左 移 动作 相反 ， 图 4-121 所 示 为 右 移 寄存 器 的 结构 和 工作 时 序 波 
形 图 。 


a) 电路 结构 


图 4-121 右 移 寄 存 器 及 工作 波形 
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数字 电路 基 


Ey 


CR( 复 位 脉冲 ) 
1 2 3 4 5 6 7 8 


b) 工作 波形 
4-121 右 移 寄存 需 及 工作 波形 ( 续 ) 


2) 双向 移 位 寄存 器 。 既 能 左 移 又 能 右 移 的 寄存 器 称 为 双向 移 位 寄存 器 ， 网 4-122 所 
示 为 双向 移 位 寄存 能 的 结构 。 


/ 计 


并 行 输出 


CP( 移 位 脉冲 ) 


左 移 串 行 输出 


图 4-122 双向 移 位 寄存 器 的 结构 


双向 移 位 寄存 器 是 以 单 向 移 位 电路 为 基础 ， 增 设 用 与 或 门 6,。、G, 、G, 、G; 构成 的 换 
向 控制 逻辑 和 控制 信号 X 组 成 。Xn 为 右 移 输入 端 ，X, 为 左 移 输入 端 。 
X =0 时 ， 电 路 为 左 移 寄存 器 ， 数 据 按 先 高 后 低 顺序 从 左 移 输入 端 X, 串 行 输入 ， 由 低 
向 高 移 位 : 
Du = Xi 
D, = 
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图 解 电 子 电 路 点 通 
一 总 地 
) 


D, = Qi 
D: = ©, 
X=1 时 ,电路 为 右 移 寄 存 器 ， 数 据 按 先 低 后 高 顺序 从 右 移 输入 端 Xi 串 行 输入 ， 由 高 
向 低 移 位 : 


D; = Xn 
D, = Qs 
D, = ©; 
Do = 


图 4-123 所 示 为 74194 (4 位 双向 移 位 寄存 器 ) 的 内 部 结构 和 引 脚 信号 。4 个 R-S 触 
发 器 转换 为 4 个 D 触发 器 构成 寄存 器 主体 ，Ds, 为 右 移 串 行 输入 端 ; Rs。 为 左 移 串 行 输入 
端 ，D。、D, 、D, 、D;, 为 并 行 输入 端 ，CR 为 低 电 平 有 效 的 清 零 信 号 ，S, ，S 为 操作 模式 选 
择 信号 ，CP 为 上 升 沿 触发 的 移 位 脉冲 信号 ，4 个 R-S 触发 器 被 转换 为 4 个 D 触发 器 ，Q,，、 
Qi 、Q 、Q3 为 并 行 输出 端 。Q。 为 左 移 串 行 输出 端 ，Q; 为 右 移 串 行 输出 端 。 表 4-48 为 
74194 功能 


a 一 
Qo Q1 Q> Q3 CR |1 16| vcc 
| Dsg—2 15 i—Qo 
Q Rp Q Rn Q RH Do 一 3 14 上 Qi 
SCPR SCPR SCPR 
DO 5 OO Di 一 4 13 六 Q>: 
D; 一 5 12 5—Q; 
3 1 21 >1 D3 一 |6 11 [一 CP 
区 到 | | | 区 
[cp  Ds 一 7 10—S1 
| So GND 一 |s 9 So 
| Si 
Di D>» D3 DsL 
a) b) 
图 4-123 74194 内 部 电路 
表 4-48 74194 功能 
CR Si So CP 功能 CR Si So CP 功能 
0 X X x 清 零 1 1 0 1 右 移 
1 0 0 x 禁止 触发 1 1 1 1 并 行 输 入 
1 0 1 1 左 移 1 1,0,1 保持 
2. 计数 器 


对 脉冲 信和 号 能 进行 计数 的 电路 称 为 计数 器 ， 当 脉冲 信和 号 为 频率 稳定 的 时 钟 信号 时 ， 计 
数 需 又 具有 定时 融和 分 频 顺 的 功能 。 
按 电路 状态 变换 特点 不 同 可 分 为 加 法 计数 融和 减法 计数 咒 ， 接 触发 方式 不 同 可 分 为 同 
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步 计数 和 异步 计数 ， 按 进位 信号 输出 与 电路 动作 关系 可 分 为 十 进 制 计数 、N 位 二 进 制 计数 
和 任意 进 制 计数 ， 按 计数 器 的 电路 结构 可 分 为 直线 形 、 环 形 、 扭 环 式 多 种 。 

计数 器 通常 用 于 为 脉冲 电路 提供 定时 或 波形 准确 的 输入 信号 。 

(1) 二 进 制 计数 器 

1) 异步 二 进 制 计数 器 。 异 步 二 进 制 计数 器 的 结构 最 简单 ， 图 4- 124 所 示 为 3 位 二 进 
制 异 步 加 法 计数 器 。 


a) 电路 结构 
CR| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 


b) 工作 波形 
图 4-124 下 降 沿 触发 的 3 位 二 进 制 异步 加 法 计数 器 


一 个 T' 触 发 器 就 是 一 位 二 进 制 计数 器 ， 异 步 二 进 制 计数 器 是 用 多 位 T' 触 发 右 串 联 成 递 
进 触发 方式 构成 的 ， 触 发 器 之 间 的 连接 方式 由 触发 器 的 触发 方式 和 计数 方式 决定 。 
图 4-124a 所 示 电 路 的 功能 分 析 : 
电路 由 3 个 转换 为 T' 触 发 右 的 J-K 触发 器 串联 组 成 。T' 触 发 器 的 输入 信号 为 计数 脉 
冲 ， 下 降 沿 触发 。 
电路 的 时 钟 信 号 连接 : 
CP, = CP 
CP, = Q! 
CP, =Q1 
三 个 T 触 发 器 在 自己 的 时 钟 信 号 触发 下 实现 计数 输出 : 
Qi =06 
Qi =Q， 
Q;” =Q; 
图 4-125 所 示 为 电路 计数 输出 的 状态 转换 图 。 
从 电路 的 时 序 图 、 状 态 转换 及 触发 关系 表 ( 见 表 4-49) 和 状态 转换 图 ， 都 能 说 明 它 
是 一 个 3 位 二 进 制 异步 加 法 计数 器 ， 既 能 实现 二 进 制 加 法 计数 ， 又 具有 分 频 功能 。 
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(一 (om) 


到 4-125 二进制 加 法 计数 器 状态 转换 图 


全 全 Qo 


表 4-49 3 位 二 进 制 异步 加 法 计数 器 状态 转换 及 触发 关系 表 


计数 器 具有 分 频 功 能 ， 计 数 器 3 个 输出 端的 信号 频率 与 最 低 端 输入 的 计数 脉冲 信号 频 
率 的 关系 如 下 : 


1 
大 Qo pk CP 


1 1 
fo = F370, = 了 ye 


大 Q 一 让 CP 
电路 如 果 用 上 升 沿 触发 的 开 触 发 器 组 成 ， 电 路 结构 和 时 序 图 如 图 4-126 所 示 。 


0 0 0 oF 1 1 lo o0 
a) 电路 结构 b) 工作 波形 


图 4-126 ”上升 沿 触发 的 3 位 二 进 制 异步 加 法 计数 器 
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上 升 治 触 发 的 了 触发 需 用 D 触发 器 转换 构成 。 
改变 触发 旧 之 间 的 连接 方式 ， 就 可 构成 减法 计数 融 ， 图 4-127 所 示 为 3 位 二 进 制 异步 
减法 计数 器 。 


b) 工作 波形 
图 4-127 3 位 二 进 制 异 步 减法 计数 器 


电路 中 B 为 QQQ。 =000 状态 减 1 时 向 高 位 的 借 位 信号 ，B = QQQ。 电路 的 状态 转换 
见 表 4-50。 


表 4-50 3 位 二 进 制 异步 减法 计数 器 状态 转换 表 (下 降 沿 触发 ) 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


2) 同步 二 进 制 计 数 器 。 异 步 二 进 制 计数 器 电路 结构 虽 简 单 ， 但 速度 较 慢 (触发 器 只 
能 逐 级 翻转 ) 。 如 果 将 这 种 计数 器 的 输出 信号 传 给 译 码 器 ， 会 使 译 码 电路 出 现 竞争 冒险 ， 
产生 尖峰 脉冲 。 同 步 计 数 器 可 弥补 这 两 点 不 足 。 

3 位 二 进 制 同步 加 法 计数 器 的 结构 如 图 4-128 所 示 ， 其 状态 转换 关系 见 表 4-51。 
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CP 
计数 脉冲 
图 4-128 用 T 了 触发 絮 组 成 的 同步 二 进 制 加 法 计数 占 


表 4-51 同步 计数 器 状态 转换 真 值 表 


CP Q2 Qi Qo QQ QT Qo 
1 0 0 0 0 0 1 
2 0 0 1 0 1 0 
3 0 1 0 0 1 1 
4 0 1 1 1 0 0 
5 1 0 0 1 0 1 
6 1 0 1 1 1 0 
7 1 1 0 1 1 1 
8 1 1 1 0 0 0 


计数 器 电路 主体 用 3 个 J-K 触发 器 进行 功能 转换 实现 : 
FF, 和 FF, 为 了 触发 句 ，FF, 选 为 了 触发 器 。 

进位 信号 C = QQQu。 
(2) 十 进 制 计数 需 
按 “ 着 十 进 一 ” 规 律 进行 计数 的 电路 称 为 十 进 制 计数 右 。 


1 位 按 8421BCD 码 同 步 十 进 制 计 数 器 的 逻辑 图 以 及 时 序 图 和 状态 转换 图 如 图 4- 129 


所 示 。 
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F [| 有 


a) 电路 组 成 


图 4-129 同步 十 进 制 加 法 计数 器 电路 组 成 、 时 序 图 、 状 态 转换 图 


RN 


3 
(DAO 
数字 电路 基础 全 > 


0) 状态 转换 图 


图 4-129 同步 十 进 制 加 法 计数 器 电路 组 成 、 时 序 图 、 状 态 转换 图 ( 续 ) 


1 位 十 进 制 计数 器 应 该 有 10 种 不 同 状 态 。 依 据 2"… <N<2"” 的 关系 ， 需 用 4 位 触发 需 
FF;、FF, 、FF, 、FF, 构成 电路 ， 电 路 的 状态 转换 关系 真 值 表 见 表 4-52。 
表 4-52” 8421 码 十 进 制 加 法 计数 器 状态 转换 表 


CP Qs Q Q1 Qi Qs"! Q3 Q 和 5 Q8: C 
1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
0 0 0 1 0 0 1 0 0 
3 0 0 1 0 0 0 1 1 0 
4 0 0 1 1 0 1 0 0 0 
3 0 1 0 0 0 1 0 1 0 
6 0 1 0 1 0 1 1 0 0 
7 0 1 1 0 0 1 1 1 0 
8 0 1 1 1 1 0 0 0 0 
9 1 0 0 0 1 0 0 1 0 
10 1 0 0 1 0 0 0 0 1 
电路 中 4 个 触发 器 FF;、FF,、FF, 、FF 都 用 J-K 触发 器 ， 但 FF, 实际 是 T 触发 器 ， 


FF, 为 了 触发 器 ， 是 计数 脉冲 输入 端 。 
三 、 时 序 逻 辑 电路 设计 
数字 集成 电路 定型 产品 中 没有 的 时 序 电路 需要 制作 者 自己 设计 ， 用 成 品 电路 加 辅助 电 
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MY 


也 
Be 


一 点 通 


) 


路 进行 功能 转换 和 用 触发 器 以 及 逻辑 门 按 所 需 功 能 连接 是 常用 的 两 种 设计 方法 。 
1. 用 成 品 时 序 电 路 改制 
选用 与 所 需 功能 相关 的 成 品 时 序 电路 ， 配 加 适当 的 辅助 电路 就 可 以 方便 地 实现 设计 目的 。 
(1) 任意 进 制 计数 器 


利用 二 进 制 计数 器 改制 任意 。 |& Q: © Qi 

进 制 计 数 器 是 简单 、 有 效 的 方法 ， ee 

改制 原理 是 把 进位 信号 引 回 计 数 Ws a 二 让 RL 殴 

电路 ， 用 其 控制 计数 器 跳 回 到 计 | 了 1” 

数 的 初始 态 ， 称 作 脉 冲 反馈 法 。 TREE 汪 
制作 初始 态 为 0 的 计数 器 ， Be i 中 

可 将 进位 信号 引 回 到 触发 器 的 异 人 衬 

步 置 0 端 强 制 电路 复位 ， 称 为 强 图 4-130 复位 式 8421 码 十 进 制 计数 器 电路 

制 复位 法 。 图 4-130 所 示 为 4 位 

二 进 制 计数 器 改作 十 进 制 加 法 计数 器 的 逻辑 图 。 电 路 中 增设 一 个 锁 存 器 用 以 清除 复位 时 的 


尖峰 脉冲 。 

实际 应 用 中 ， 对 计数 器 输出 的 状态 序列 常 不 以 0 为 初 态 (起 始 值 )， 这 时 可 用 预 置 法 
改制 ， 为 此 许多 计数 器 的 定型 产品 设 有 预 置 输入 端 和 预 置 控制 信号 。TTL 系列 的 74161 为 
4 位 同步 二 进 制 可 预 置 计数 器， 其 内 部 结构 和 引 脚 功能 如 图 4-131 所 示 ， 表 4-53 为 74161 
的 逻辑 功能 


Qo Q Q: Q3 < 
D: 
A A A 2 
Qo Rb Qi RD Q KR Qs Rp 人 As [有 
1 [ERK 可 [RE &]| [EE 区 区 
个 人 今 
Di To DisL Tl Dio| T> D2o | Ts 
>1 >1 | >1 | [=1 
LDo JUDio JD1 D1; DE Du Di D's 
& & | | & & | & | | & | & & | 
De D7 Ds bDs 
杂 让 | | | 
bD! JD; 1D; 1D4 
EE Le] 
cp I5B Do Di D， D， CR EPET 
计数 
脉冲 


16 15 1413121110 9 
74161 


1 3 


CR CP Do Di D, D; EP GND( 地 ) 
b) 


c) 
图 4-131 74161 的 内 部 结构 和 引 脚 功能 
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表 4-53 74161 逻辑 功能 


CR Er Ep LD Q3, Q, 01, Qo C 
x x x 清 零 0 
1 0 0 x 保持 0 
1 0 1 x 保持 0 
1 1 0 x 保持 Q3, Q,, 01, Qo 
1 1 1 0 置 数 QiQzQiQu 
1 1 1 1 计数 QiQzQiQo 
Q;、Q;、Q1 、Q 为 计数 状态 输出 端 ，C 是 进位 输出 端 ，LD 为 置 数控 制 信号 ， 低 电 平 


置 数 、 高 电 平 计数 ，D, 、D, 、D, 、D 为 预 置 数 据 的 输入 端 。CR 为 低 电 平 有 效 的 异步 清 零 
端 ，E, 与 Ei 为 触发 需 输 入 电路 工作 状态 控制 信 导 ， 其 中 Ei 兼作 进位 信号 C 的 输出 控制 。 
74161 的 进位 逻辑 设 定 为 C = QQQQ,， 当 改变 计数 进 制 时 必须 用 设置 不 同 的 初始 实 
现 。 若 需 改 变 进 位 逻辑 则 应 另 加 进位 电路 。 
用 74161 构成 十 进 制 计数 占 ， 其 电路 连接 和 状态 转换 图 如 图 4-132 所 示 ， 电 路 的 起 始 


值 预 置 为 D,D,D,D, =0110。 
ce 
CP4 


CP;s 
si es es 


a) 电路 图 b) 状态 转换 图 
图 4-132 用 置 人 最 小 值 法 将 74161 接 成 十 进 制 计数 器 


使 用 强制 复位 法 并 另 设 进位 电路 ， 用 74161 也 可 构成 初始 值 为 0 的 任意 进 制 加 法 计数 
器 ， 图 4-133 所 示 为 一 个 六 进 制 计数 需 。 


人 


b) 状态 转换 图 


图 4-133 用 复位 法 将 74161 接 成 六 进 制 计数 器 
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Hs 


全 地 


) 


当然 ， 用 复位 法 不 如 预 置 法 简单 ， 图 4-134 所 示 为 用 预 置 法 改制 的 六 进 制 计数 器 电路 
和 状态 转换 图 。 


QQ 93 
74161 


<12 


b) 状态 转换 图 
4-134 用 置 位 法 将 74161 接 成 六 进 制 计数 器 


到 


成 品 集成 电路 计数 器 可 以 通过 级 联 构成 更 多 位 计数 器 ， 图 4-135 所 示 为 用 两 片 74161 
构成 的 八 十 四 进 制 计数 器 。 
Q4 Qs Qe Q7 


Qo Qi © + 加 


a) 


双 上 | 
Qo Qi QQs3 
EP C 


74161(1) Tp 


CP 1 
Do D1 D, D3CRP 


ET 741612) Ib 
bCP 


Do D，D，D; CR| 
[Ri 


b) 


图 4-135 八 十 四 进 制 计数 器 


该 电路 用 低位 74161 的 进位 信号 C 与 高 位 74161 的 EE, 与 了 信号 实现 级 联 构成 8 位 二 
进 制 计 数 器 (二 百 五 十 六 进 制 )， 并 用 复位 法 改变 为 八 十 四 进 制 的 计数 器 。 

(2) 分 频 器 

计数 器 有 分 频 功 能 ， 这 在 前 面 已 介绍 过 。 在 实用 中 ， 对 分 频 器 的 要 求 并 不 局 限于 分 
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频 ， 还 有 脉冲 占 空 比 和 输出 位 置 等 问题 。 

在 脉冲 电路 中 ， 脉 冲 宽度 7 与 信号 周期 了 之 比 称 为 信号 的 占 空 比 大 : 
大 二 = (4-7) 

1) 二 进 制 计数 器 的 分 频 效果 。 图 4-136 所 示 为 3 位 二 进 制 同步 计数 器 的 输出 波形 。 

cp TUTLTL TUTLITL TL 

of LT LT LT 1 

oT LT 1L 

Qw_~ | 1L 

图 4-136 3 位 二 进 制 同 步 计数 需 输 出 波形 儿 


Qo 端 信号 为 时 钟 信号 的 二 分 频 ， 脉 冲 宽度 为 


Two = Tep 
T=2T0 
式 中 7 一 一 时 钟 言 号 周 期 O 
Qu 信号 的 占 空 比 为 
人 二 Two 四 Tc 加 1 
9 A 
0 CP 


占 空 比 为 


Qs 端 信号 为 时 钟 信号 的 八 分 频 : 


占 空 比 为 


占 空 比 为 1/2 的 分 频 器 称 为 对 称 分 频 ， 二 进 制 计 数 器 就 是 对 称 分 频 器 。 

2) 任意 分 频 器 。 计 数 器 具有 分 频 器 功能 ， 而 且 计 数 器 的 进 制 类 型 就 是 分 频 器 的 分 频 
率 。 图 4-137 所 示 的 三 进 制 和 五 进 制 计数 器 的 工作 波形 即 可 说 明 。 

分 析 三 进 制 计数 器 的 输入 、 输 出 波形 ，Q, 、Q,、C 3 个 信号 都 是 时 钟 信号 CP 的 三 分 
频 ， 占 空 比 都 是 1/3, 但 脉冲 输出 时 间 不 同 。 

分 析 五 进 制 计数 器 的 输入 、 输 出 波形 ，Q, 信号 的 波形 特殊 ，Q,、Q;、C 3 个 信号 都 是 
时 钟 信号 CP 的 五 分 频 ，Q, 的 占 空 比 为 2/5，Q,、C 的 占 空 比 都 是 1/5， 出 现 不 同 占 空 比 的 
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图 4-137 三 进 制 、 五 进 制 计数 器 工作 波形 图 


分 频 信号 。 

3) 分 频 器 的 占 空 比 设计 。 一 个 入 分 频 的 分 频 器 就 是 一 个 NN 进 制 计数 器 。 用 多 位 二 进 
制 计数 器 改 为 Y 进 制 计 数 器 ， 也 是 V 分 频 的 分 频 器 。 在 设计 过 程 中 同时 考虑 占 空 比 ， 就 
可 得 到 占 空 比 符合 要 求 的 V 分 频 器 。 

设计 任意 占 空 比 的 分 频 器 常用 另 设法 或 截取 法 。 

以 设计 一 个 占 空 比 为 5/7 的 分 频 器 为 例 说 明 两 种 方法 。 

另 设法 是 指 在 NN 进 制 计数 器 电路 中 按 占 空 比 要 求 男 设 分 频 信 号 ， 此 法 简单 、 灵 活 ， 二 
进 制 计数 器 的 状态 应 用 充分 。 设 计 过 程 如 下 : 

@ 按 2"… <7 <2" 确定 n=3， 七 分 频 器 可 用 3 位 二 进 制 计数 器 改制 。 

@) 设 定 改 制 信号 C 和 分 频 信 号 了 Y， 列 出 二 进 制 计数 器 的 状态 真 值 表 ， 见 表 4-54。 

表 4-54 二进制 计数 器 状态 真 值 表 


Q, Qi Qo C Y 
0 0 0 0 1 
0 0 1 0 1 
0 1 0 0 1 
0 1 1 0 1 
1 0 0 0 1 
1 0 1 0 0 
1 1 0 1 0 
1 1 1 X X 


对 C、Y 两 信号 的 逻辑 进行 化 简 ， 如 图 4-138 所 示 。 


QQ 
SS oo | oil | 10 uy 00 | 0 |11 |10 


0 0 


a) 


图 4-138 C、 立 化 简 
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C、Y 两 信号 的 逻辑 表达 式 : 
C=QQ， 
Y=Q, +Q: Qo 
@) 画 出 电路 结构 、 电 路 的 时 序 波形 和 状态 转换 图 ( 见 图 4-139) ， 其 中 立信 号 即 占 空 
比 为 577 的 七 分 频 信号 。 


CP 


a) 电路 结构 
ce SUUUUUUUUUL 


0 © 
Ol 


0/1 
b) 时 序 波形 0) 状态 转换 图 


图 4-139 七 分 频 (5/7 占 空 比 ) 电路 结构 、 时 序 波形 、 状 态 转换 图 


截取 法 是 选择 相应 二 进 制 计数 器 ， 按 占 空 比 和 分 频 参 数 选 用 计数 器 的 输出 信号 ， 并 在 
计数 器 的 状态 真 值 表 中 截取 符合 要 求 的 状态 组 作为 分 频 器 的 状态 转换 时 序 。 

图 4- 140 所 示 为 截取 法 示意 图 。 

从 图 4-140 中 可 以 确定 分 频 器 的 初 值 为 0110， 返 回信 号 逻辑 C = 0,Q, QQ 。 

用 4 位 二 进 制 计数 器 74161 制作 这 个 七 分 频 器 ， 如 图 4-141 所 示 。 

(3) 环形 计数 需 

1) 基本 结构 。 把 单 向 移 位 寄存 器 的 串 行 输入 与 串 行 输出 两 端 接 在 一 起 ， 就 构成 循环 
移 位 寄存 器 ， 称 为 环形 计数 器 。 图 4- 142a 所 示 为 一 个 4 位 环形 计数 器 的 基本 结构 ， 图 
4-142b 所 示 是 环形 计数 器 的 6 种 循环 状态 ， 使 用 时 可 根据 实际 需要 选 定 一 种 作为 有 效 循 环 
(@ 与 @ 两 种 为 无 用 循环 ) ， 其 余 的 则 是 无 效 循环 。 
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4 位 二 进 制 计数 器 状态 时 序 


Q3 Q | QI Qo 
0 0 0 0 
0 0 0 1 
0 0 1 0 
0 0 1 j 
0 1 0 0 输出 
0 1 0 1 
0 1 1 0 分 频 器 初 值 pC— 
0 | 1 1 | 
Y 1 0 0 0 . 
1 0 0 1 
主 1 0 1 0 1 7 ETQo QI Q» Q3 a 
1 2 1 1 、 “1”— EP 74161 到 
1 1 0 0 _ -一 返回 值 Ne CR “12 
1 1 0 1 了 LIL 一 Do D: D， DD; 
1 1 1 0 
1 1 1 "I eh be aa 
图 4-140 ”截取 法 示意 图 图 4-141 74161 接 成 七 分 频 器 
As A> Al Ao 
D3 -D> Di Do 
CP; Qs rpcP, ©, Pi QH PCPo Qu 
CP 
Q3 Q2 Qi 
a) 基本 结构 


© 


Q3Q2QIQ0 


(3 ss) 
闪 
形 
©-®_ 0 


b) 状态 转换 


zl 


2) 添加 自 启 动 电路 。 这 种 环形 计数 需 不 能 由 无 效 状态 自然 进入 有 效 循 环 ， 叫 做 无 自 
启动 功能 。 使 用 时 必须 为 其 预 置 有 效 状 态 ， 受 干扰 进入 无 效 循 环 也 不 能 
方便 ， 应 对 电路 进行 修改 ， 添 加 自 启 动 电路 ， 让 环形 计数 器 能 由 无 效 循环 自动 进入 有 效 


循环 。 
自 启 动 电路 的 设计 步骤 ; 


4-142 4 位 环形 计数 器 及 状态 转换 


区 


中 在 电路 中 任 选 一 个 修改 点 〈 如 选 在 A; 的 输入 逻辑 D, ) ; 


@) 按 确定 的 有 效 循环 〈( 见 图 4-142bG) 列 出 电路 有 效 状 态 转 换 表 ( 见 表 4-55)。 制 
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行 返回 。 为 使 用 


ra 
合 四 和 数字 电路 基础 


出 FF; 状态 Q3 的 卡 诺 图 ， 并 进行 化 简 圈 项 〈 见 图 4-143 ， 其 中 小 表示 无 效 项 ) 。 
表 4-55 有 效 状 态 转 换 表 


现 状 态 次 状 态 
Q3 Q2 Qi Qo Qs Q27™ QT Qe 
1 0 0 0 0 1 0 0 
0 1 0 0 0 0 1 0 
0 0 1 0 0 0 0 1 
0 0 0 1 1 0 0 0 


(3) 按 以 下 条 件 确定 无 效 循环 断 点 : 

a. 必须 是 有 效 逻 辑 化 简 圈 项 外 的 四 项 (必须 属于 无 效 循环 ) 。 

b. 必须 与 一 个 有 效 循环 项 相 邻 (具有 引入 有 效 循环 的 可 能 ) 。 

在 卡 诺 图 中 确定 断 点 最 直观 ， 从 图 4- 143 可 以 看 出 ,符合 上 述 条 件 的 只 有 QQ,Q18 一 
项 。 按 相 邻 的 有 效 罗 和 辑 值 改写 该 项 ， 把 无 效 循环 断 开 ， 就 能 将 无 效 循环 引入 有 效 循环 。 这 
就 是 自 启动 电路 的 设计 原理 。 


@ 对 修改 点 的 逻辑 重新 化 简 〈 见 图 4-144) ， 得 出 修改 点 的 新 逻辑 表达 式 〈 含 必要 的 
变换 ) ， D， =QiQQ (修改 之 前 D; =Q0)。 
QIiQo QIiQo 
oo | 0 | 11|10 
ws oo | oll11 |10 i 

00 | 11s) oo | 1 

Wo oolls ol os | 
11 由 中 | 由 Wy 11 (Wy 由 Wy 由 
10 中 | 由 10 由 由 由 
到 4-143” 断 点 选择 图 4-144 重新 化 简 


@) 按 新 逻辑 表达 式 画 出 修改 后 的 逻辑 图 ， 如 图 4-145 所 示 。 


图 4-145 ”修改 后 的 环形 计数 器 


(@@) 检验 自 启动 效果 〈 若 不 理想 ， 则 需 更 换 或 增加 断 点 ) ， 画 出 自 启 动 状态 转换 图 ( 见 
图 4-146) 。 
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Cu) 0011 


图 4-146 能 自 启动 的 环形 计数 的 状态 图 


(4) 扭 环 计数 器 设计 

1) 扭 环 计数 器 的 基本 结构 。 把 移 位 寄存 器 的 品行 输出 的 反 相 端 引 回 输入 端 ， 就 构成 
扭 环 计数 器 。 图 4-147 所 示 为 一 个 4 位 扭 环 计数 器 电路 的 基本 结构 和 状态 转换 图 ， 它 有 两 
个 独立 的 状态 循环 ,但 不 能 自 启动 。 


D3 D>; 一 Di 一 Do Qo 
P CP CP CP 
Fo Qs "Q, "Qi "Qo 


CP: 


b) 状态 换 转 图 
图 4-147 扭 环 计数 器 
2) 添加 自 启动 电路 。 和 环形 计数 器 一 样 ， 扭 环 也 要 经 过 修改 ,使 其 具备 自 启动 功能 。 
修改 逻辑 的 化 简 过 程 如 图 4-148 所 示 (修改 D, 的 输入 逻辑 ) 。 


Qo oln|w 
Q3Q2 


0 | 1olol| [后 


ol | 9 || 0 
11 站 了 和 | 


CU 


图 4-148 修改 逻辑 的 化 简 
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/DD / 
数字 电路 基础 


修改 后 的 电路 结构 和 状态 转换 图 如 图 4- 149 所 示 。 


b) 状态 换 转 图 
图 4-149 能 自 启动 的 4 位 扭 环 计数 髓 电路 结构 与 状态 转换 图 


扭 环 计 数 器 的 有 效 输 出 状态 数量 虽 比 环形 计数 器 提高 一 倍 ， 但 输出 脉冲 位 数 仍 受 到 触 
发 器 数量 的 限制 。 为 了 获得 更 大 规模 的 脉冲 序列 ， 可 将 扭 环 计 数 器 与 译 码 器 相连 接 ， 如 图 
4-150 所 示 ， 这 个 电路 可 输出 8 位 序列 脉冲 。 

扭 环 计数 器 的 有 效 循 环 中 只 有 2” 个 状态 变化 ， 它 虽 有 两 组 状态 循环 ， 在 自 启动 
电路 引入 后 其 状态 循环 则 固定 为 一 组 。 译 码 器 的 结构 却 可 依据 输出 状态 的 需要 灵活 设 
计 。 表 4-56 是 图 4-150 的 功能 转换 表 ， 表 4-57 为 译 码 真 值 表 ， 是 按 单 脉 冲 输出 方式 
设计 的 。 


a) 用 扭 环 计 数 器 构成 的 节拍 脉冲 发 生 器 


图 4-150 用 扭 环 计数 需 构成 的 节拍 脉冲 发 生 需 及 工作 波形 
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pp LU 


b) 工作 波形 图 
图 4-150 用 扭 环 计数 器 构成 的 节拍 脉冲 发 生 器 及 工作 波形 ( 续 ) 
表 4-56 扭 环 计数 器 有 效 循环 状态 转换 表 


n n n n n+l n+l | 
3 2 1 0 Q3 入 1 


0 0 0 0 1 0 0 


1 0 0 0 1 1 0 


表 4-57 译 码 真 值 表 


Q; Q, Q Qo P, Pe Ps Ps Ps P, 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 
1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 
1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 
0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 
0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 
0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 
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(5) 节拍 器 


数字 系统 对 其 负荷 的 控制 操作 常常 要 求 控制 信号 在 时 间 上 有 先后 顺序 ， 需 要 有 固定 时 
间 顺 序 的 信号 作为 基准 。 能 产生 顺序 脉冲 的 电路 称 为 顺序 脉冲 发 生 咒 ， 又 称 节 拍 器 。 


节拍 需 可 用 计数 需 和 译 码 器 构成 ， 也 可 用 扭 环 计 数 需 构成 。 


1) 用 计数 器 和 译 码 器 构成 的 节拍 器 。 图 4-151 所 示 节 拍 器 是 用 3 位 二 进 制 异步 计数 


大 和 一 只 3 线 一 8 线 译 码 需 组 成 的 计数 吉 型 节拍 册 。 
Po Pi Pp; Ps Pa P Pe Py 
| 
& | & || < & | & 区 区 & | 
,Qo i 
Qo 
GI QI 


问 娃 驹 


QI 


CPo Do 


Al 
Qi 
Cp p, 


ES 


A> 
Q> Q> 
CP D， 


图 4-151 计数 型 节拍 器 


计数 吉 型 节拍 器 比 扭 环 节拍 器 少 用 一 只 触发 器 ， 但 因 各 触发 需 不 可 外 


二 同 时 翻转 ， 会 使 


计数 器 出 现 苑 争 冒 险 现 象 而 输出 干扰 脉冲 。 如 计数 器 从 001 向 010 变化 过 程 中 ， 会 出 现 
FF 已 从 1 翻转 为 0， 而 FF, 尚未 动作 的 情况 ， 使 计数 器 输出 瞬间 的 000， 在 译 码 带 的 P。 


端 出 现 一 个 尖峰 脉 囊 。 电 路 输出 波形 如 图 4- 152 所 示 。 


图 4-152 计数 器 型 节拍 器 工作 波形 


2) 用 扭 环 计 数 右 构成 节拍 器 。 计 数 絮 型 节拍 絮 耕 采用 同步 计数 融 也 能 消除 欧 争 冒险 


现象 。 扭 环形 节拍 恬 不 存在 竞争 冒险 问题 。 
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4017B 为 十 进 制 计数 器 /脉冲 分 配器 ， 图 4-153 所 示 为 该 电路 的 电路 结构 、 引 脚 结构 
和 波形 图 。 


le vpp 
上 CR 
至 cp 
13 下 
了 二 
一 Qcc 
0, 
10.Q 
Tb 2 0, 
a) 电路 结构 b) 引 脚 结构 
CP 
CR 
E 
Qo 1 Tl 
oT | 
oT |L 
一 
oT 
国王 一下 | 一 
LI 
Qe 
oT 
Qo 
Bl 
Qcc llL | 
c) 工作 波形 
图 4-153 4017B 
表 4-58 为 4017B 的 逻辑 功能 
表 4-58 4017B 逻辑 功能 表 
CR E CP 功 能 
1 x x 清 零 
0 0 -人 计数 、 输 出 节拍 脉冲 
0 1 x 保持 
0 1 ,0,1 保持 


CR 为 高 电 平 清 零 端 ; E 为 低 电 平 有 效 的 使 能 端 ， 用 以 控制 时 钟 信 号 ，E 为 高 电 平时 ， 
时 钟 信 号 被 禁止 ;CP 为 上 升 沿 触发 的 计数 脉冲 信号 ; Q。 ~ Q。 为 节拍 信号 输出 端 。Qec 为 
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计数 器 进位 信号 输出 端 。 INTO Q DD 


ee etd wm | 人 一 人 
对 于 功能 简单 或 没有 相关 成 品 可 用 的 时 序 
电路 ， 就 需要 设计 者 自己 制作 。 
(1) D 触发 器 应 用 简 例 图 4-154 用 D 触发 器 构成 8051 
用 DD 触发 器 为 单片机 8051 存储 中 断 请 求 信 中 断 请 求 电路 


号 的 电路 如 图 4- 154 所 示 。 

单片机 8051 的 片 外 中 断 请 求 信 号 INTO ( 低 电 平 有 效 )， 在 8051 响应 并 实施 中 断 服务 
操作 过 程 中 ， 片 外 中 断 请 求 信号 INT0 要 始终 保持 有 效 状态 

电路 利用 DD 触发 器 存储 作用 将 片 外 中 断 请 求 信 号 RTO 保持 到 8051 的 中 断 响应 完成 ， 
由 P1.0 口 输出 低 电 平 将 D 触发 器 置 1 (高 电 平 ) 为 止 。 

电路 动作 原理 : 把 D 触发 器 的 同步 输入 端 D 固定 接地 (构成 低 电 平 输入 ) 作为 片 外 
中 断 请 求 信号 INTO， 触 发 器 的 输出 端 Q 信号 与 8051 的 INTO 信 号 人 口 连接 。 选 用 CP 为 上 升 
沿 触发 的 D 触发 器 。 平 时 P1.0 口 输出 高 电 平 ， 对 触发 器 不 起 作用 。 当 外 部 设备 需要 8051 
的 中 断 服 务 时 ，P1. 0 口 就 发 出 一 个 低 电 平 脉冲 ， 经 非 门 倒 相 变 为 高 电 平 送 入 触发 器 的 时 
钟 信号 CP 端 (上 升 沿 触发 ) ， 信 号 脉冲 的 前 沿 触发 触发 器 ，D 端的 低 电 平 进入 触发 器 ，Q 
端 输 出 低 电 平 ， 发 出 中 断 请 求 信 号 。8051 响应 中 断 请 求 、 并 执行 相应 的 中 断 服 务 程序 ， 完 
成 中 断 服务 后 ， 由 P1.0 口 发 出 一 个 低 电 平 信号 (对 CP 端 无 影响 ) 给 D 触发 器 的 5S, 端 ， 
使 触发 器 直接 置 1， 触 发 器 Q 端 输出 高 电 平 ， 撤 销 中 断 请 求 。 

此 例 是 8051 单片机 用 外 中 断 方式 为 内 中 断 服务 ， 中 断 请 求 和 结束 中 断 都 由 P1.0 口 发 
出 信号 。 对 于 真正 外 部 设备 的 中 断 请 求 信 号 可 调整 电 平 后 接 在 D 触发 需 的 CP 端 。 

(2) J-K 触发 右 应 用 简 例 

图 4-155 所 示 为 一 例 十 六 进 制 键盘 编码 器 电路 。 


十 六 进 制 是 用 0 ~9 和 A、B、C、D、E、F 6 个 字母 计数 的 方法 ， 首 十 六 进 一 。 在 计 
5V 
4X4.7kQ 
Re 
8 9 /Aa Ba 
Ge D2 EE Fo« 3 
74 94 24 9 


Cac 


I 
74LS09 


1 
Ml 
- 4 
= 
2 
IC3B 


图 4-155 十 六 进 制 键盘 编码 器 电路 
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算 机 软件 系统 中 ， 主 要 用 作 二 进 制 码 的 缩写 ， 十 六 进 制 与 二 进 制 的 对 应 关系 见 表 4-59。 
表 4-59 十 六 进 制 、 二 进 制 及 十 进 制 对 照 表 


十 六 进 制 二 进 制 十 进 制 
0 0 0 
1 1 1 
2 10 2 
3 11 3 
4 100 4 
5 101 5 
6 110 6 
7 111 ? 
8 1000 8 
9 1001 9 
A 1010 10 
B 1011 11 
C 1100 12 
D 1101 13 
E 1110 14 
F 1111 15 


电路 的 功能 是 将 0 ~F 16 个 按键 动作 转换 为 A;、A,、A, 、Au 4 位 输出 码 的 不 同 状态 ， 
按键 与 输出 码 的 对 应 关系 见 表 4-60。 
表 4-60 ”按键 与 输出 码 的 对 应 表 


输出 码 
Ai As Al Ao 


SS 


0000 


0001 


0010 


0011 


0100 


0101 


0110 


0111 


1000 


1001 


1010 


1011 


1100 


1101 


1110 


本 | 上 加 | 已 | 呈 | 双 | 天 lo Ciw| milpPpi 


1111 
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电路 中 的 时 序 电路 由 74LS76 ( 双 本 区 触发 器 ) 构成 ,IC 转换 为 了 触发 器 ，ICn 转 换 
为 T' 触 发 器 ， 两 者 共同 组 成 一 个 两 位 二 进 制 减 法 异步 计数 器 。 计 数 器 输出 作为 电路 输出 编 
码 中 的 A; 、A, 两 位 ， 同 时 又 是 74LS139 译 码 输 入 信号 D, 、D,。 

74LS139 ( 双 2-4 译 码 器 ) 的 使 能 信号 (E) 接地 ， 总 处 于 工作 状态 ， 负 责 为 16 个 开 
关键 阵列 输出 扫描 信号 ， 用 0C 与 门 (74LS09， 输 出 端 接 有 4.7kQ 上 拉 电 阻 ) 负责 读 键 
盘 ， 查 找 被 按 动 的 键 。 其 中 两 个 (IC;、、IC;s) 合并 为 一 个 4 输入 端的 与 逻辑 门 ， 用 于 控 
制 计数 器 ， 当 有 键 被 按 住 时 就 输出 0， 计数 器 停止 动作 ， 保 持 输 出 数据 不 变 ， 形成 电路 输 
出 码 的 高 两 位 A; 、A, ， 确 定 按键 所 在 的 行 位 。 另 外 两 个 (IC;,、IC3c) 用 于 形成 电路 输出 
码 的 低 两 位 A, 、A, ， 确 定 按键 所 在 的 列 位 。 

用 C、D、E、F 分 别 代表 4 列 ( 纵 线 ) 键 信 导 ，A, 、Au 两 位 数值 由 C、D、E、F4 列 
键 信号 决定 。 它 们 之 间 的 逻辑 关系 是 

A, = CD 
A, = CE 

C、D、E、F4 列 键 信号 在 无 按键 时 都 为 高 电 平 ; 有 按键 时 键 开关 把 行 、 列 线 接 通 ， 
键 所 在 的 列 线 被 74LS139 输出 的 扫描 信和 号 拉 为 低 电 平 。 键 盘 编码 A;A,A A 的 形成 可 用 表 
4-61 说 明 。 

表 4-61 键盘 编码 形成 表 


Ai Au 按键 在 了 列 按键 在 下 列 按键 在 D 列 按键 在 C 列 
A， 从 F=0 E=0 D=0 C=0 
扫描 位 置 A Au =11 Ai Au =10 Ai Au =01 Ai Ao =00 
00 (Qo =0) 3 2 1 0 
01 (Q1 =0) 7 6 5 4 
10 (Q, =0) B A 9 8 
11 (Q; =0) F E D 必 
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第 五 各 
脉冲 电路 


脉冲 电路 是 针对 脉冲 信号 的 电路 ， 有 脉冲 信号 生成 、 波 形变 换 、 脉 冲 放大 等 类 型 ， 与 
逻辑 代数 理论 无 任何 关联 。 

构成 脉冲 电路 的 主要 是 半导体 咒 件 和 RC 电路 ， 很 少 用 到 电感 。 脉 冲 电路 用 的 器 件 有 
二 极 管 、 品 体 管 分 立 器 件 ， 也 有 专门 的 集成 电路 ， 还 可 用 数字 逻辑 电路 ， 在 脉冲 电路 中 ， 
各 类 器 件 都 工作 在 开关 状态 ， 如 图 5-1 所 示 为 晶体 管 的 3 种 开关 电路 结构 。 


a) 常态 为 截止 b) 常态 为 饱和 0) 分 相 电路 


图 5-1 开关 电路 结构 


用 万 用 表 检 测 集 电极 静态 输出 电压 是 确认 开关 电路 的 简单 方法 。 放 大 电路 的 集 电 极 电 
压 在 电源 中 值 附 近 ， 开 关 管 的 集 电 极 电 压 则 偏 低 (可 以 为 0) 或 偏 高 (可 以 等 于 电源 电 
压 ) 。 用 示波器 检测 电路 的 动态 波形 就 更 直观 、 可 靠 。 


第 一 站 ”RC 脉冲 波形 变换 电路 
由 电阻 和 电容 构成 RC 电路 能 够 改变 脉冲 波形 ， 是 脉冲 电路 的 重要 组 成 。 
一 、 微 分 电路 
RC 微分 电路 的 结构 如 图 5-2 所 示 〈 同 第 三 章 第 五 节 中 介绍 的 超前 移 相 网 络 ) 。 
RC 微分 电路 与 模拟 电路 中 的 看 合 电 路 的 结构 相同 ,但 由 于 元 件 的 取 值 不 同 ， 电 路 的 
作用 有 着 本 质 的 区 别 。 若 电路 的 时 间 常 数 为 r+， 传输 信号 的 周期 为 T7， 当 7 = RC << 了 时 ， 
为 微分 电路 ， 当 7 = RC >> 了 了 时， 为 耦合 电路 。 


1. 微分 电路 对 方 波 脉冲 的 作用 
图 5-3 所 示 为 双向 方 波 脉冲 通过 微分 电路 的 前 后 对 照 。 
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第 五 章 
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充电 ic 
图 5-2 ”RC 微分 电路 图 5-3 双向 方 波 脉冲 通过 微分 电路 的 前 后 对 照 


注 : 上 图 为 通过 之 前 ;下 图 为 通过 之 后 的 变化 。 


图 5-4 所 示 为 单 向 方 波 脉冲 通过 微分 电路 的 前 后 对 照 。 

在 电容 的 隔 直 作 用 下 ， 单 向 方 波 脉冲 失去 琶 加 的 直流 就 是 双向 方 波 脉 冲 ， 所 以 两 种 方 
脉冲 通过 微分 电路 后 波形 相同 。 

2. 微分 电路 对 锯齿 波 的 作用 

图 5-5 所 示 为 双向 锯齿 波 通 过 微分 电路 的 前 后 对 照 。 


人 全 


图 5-4 单 向 方 波 脉 冲 通过 微分 电路 的 前 后 对 照 图 5-5 双向 饮 齿 波 通过 微分 电路 的 前 后 对 照 
注 : 上 图 为 通过 之 前 ;下 图 为 通过 之 后 的 变化 。 注 : 上 图 为 通过 之 前 ;下 图 为 通过 之 后 的 变化 。 


图 5-6 所 示 为 单 向 锯齿 波 通 过 微分 电路 
的 前 后 对 照 。 

同样 ,在 电容 的 隔 直 作用 下 ， 单 向 锯齿 
波 失 去 看 加 的 直流 就 是 双向 锯齿 波 ， 所 以 两 
种 锯齿 波 通 过 微分 电路 后 波形 也 相同 。 

在 信号 发 生 器 的 配合 下 ， 可 用 示波器 检 
测 微分 电路 对 各 种 波形 的 变换 效果 。 


图 5-6 单 向 锯齿 波 通过 微分 电路 的 前 后 对 照 
注 : 上 图 为 通过 之 前 ;下 图 为 通过 之 后 的 变化 。 
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二 、 积 分 电路 

RC 积分 电路 如 图 5-7 所 示 〈 同 第 三 章 第 五 节 中 介绍 的 滞后 移 相 网 络 ) 。 

电路 的 输出 取 自 电容 C 两 端 ， 但 并 不 是 任何 一 种 该 结 , 及 
构 的 电路 都 是 积分 电路 ， 要 构成 积分 电路 需 满 足 输入 信号 
为 脉冲 信号 ， 且 r= RC >> Tw (7v 为 输入 矩形 波 的 脉冲 宽  ， C 
度 ) 。 由 于 电阻 对 交 直 流 等 效 ， 所 以 对 信和 号 中 的 交 直 流 成 | 
分 有 相同 的 降 压 作用 ， 而 电容 的 阻 低频 、 通 高 频 的 滤波 作 ”_。 o 
ss 到 5-7 ”RC 积分 电路 


积分 电路 对 单 向 脉冲 方 波 的 作用 
人 百 对 照 。 
耻 分 电路 对 方 波 脉冲 大 加 的 直流 没 影响 ， 但 方 波 变 成 偏 圆 头 的 三 角 波 。 
2. 积分 电路 对 双向 脉冲 方 波 的 作用 
图 5-9 所 示 为 双向 脉冲 方 波 通过 积分 电路 的 前 后 对 照 。 
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图 5-8 单 向 脉冲 方 波 通过 积分 电路 的 前 后 对 照 图 5-9 双向 脉冲 方 波 通过 积分 电路 的 前 后 对 照 
注 : 上 图 为 通过 之 前 ; 下 图 为 通过 之 后 的 变化 。 注 : 上 图 为 通过 之 前 ; 下 图 为 通过 之 后 的 变化 。 


积分 电路 使 双向 方 波 也 变 成 偏 圆 头 的 三 角 波 ， 对 直流 成 分 没 影响 。 

3. 积分 电路 对 单 向 锯齿 方 波 的 作用 

图 5-10 所 示 为 单 向 锯齿 波 通 过 积分 电路 的 前 后 对 照 。 

单 向 锯齿 波 是 蕉 加 有 直流 的 锯齿 波 。 积 分 电路 对 单 向 锯齿 脉冲 波 中 的 直流 没 影响 ,但 
et ne te 

积分 电路 对 双向 锯齿 波 的 作用 

et en ng 

积分 电路 使 锯齿 波 的 电压 线性 升降 消失 ， 下 锯齿 变 成 近似 抛物 线形 ， 对 直流 成 分 没 
影响 。 

可 用 示 波 需 检测 积分 电路 的 输入 、 和 输出 波形 。 
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0 1 
图 5-10 单 向 锯齿 波 通 过 积分 电路 的 前 后 对 照 图 5-11 双向 锯齿 波 通过 积分 电路 的 前 后 对 照 
注 : 上 图 为 通过 之 前 ;下 图 为 通过 之 后 的 变化 。 注 : 上 图 为 通过 之 前 ;下 图 为 通过 之 后 的 变化 。 


三 、 脉 冲 分 压 电 路 
利用 两 个 电阻 串联 可 以 组 成 普通 的 电阻 分 压 电路 ， 如 图 5-12 所 示 。 


然而 在 实际 电路 中 经 常 存在 由 各 种 引线 并 行 排列 形成 的 分 布 电 容 C。( 见 图 5-12 中 虚 
线 部 分 ) ， 分 布 电容 Co 的 存在 会 使 输出 波形 发 生 改 变 ， 引 起 失真 ， 如 图 5-13 所 示 。 


十 
6 Co 村 已 | | mw 


图 $-12 电阻 分 压 电 路 


> 
1 


b) 


5-13 ”考虑 分 布 电容 影响 的 波形 


四 


为 了 消除 Ce 的 影响 ， 可 以 采用 图 5- 14 所 示 的 RC 分 压 电 路 。 


RI 
有 
| 
十 E & 

UA | a Ry|| uo 
-[T7 | 一 

| 

图 5-14 RC 分 压 电 路 
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与 普通 电阻 分 压 电 路 的 区 别 在 于 ,输入 电阻 R 上 并 联 了 一 个 电容 C, ， 从 电路 结构 上 
可 以 看 出 ，C, 和 C6 串联 ， 输 出 从 它们 的 连接 点 取出 。 对 于 交流 信和 号， 电容 串联 也 有 分 压 
作用 ， 分 压 值 的 计算 方法 同 电阻 分 压 的 计算 一 样 。 

电容 的 特性 是 隔 直 流 、 通 交流 ， 遇 到 直流 电 时 ， 电 容 相当 于 断路 ; 电容 对 于 交流 信和 号 
有 与 电阻 类 似 的 阻碍 作用 ， 称 为 容 抗 ， 其 大 小 与 交流 信号 的 频率 成 反比 、 与 电容 的 容量 成 
反比 。 知 不 考虑 相位 的 变化 ， 电 容 C 的 容 抗 Ze 可 写 为 


1 
2 “27fe 


对 于 交流 信和 号， 电容 串联 也 有 分 压 作 用 ,分 压 值 的 计算 方法 同 电 阻 分 压 的 计算 一 样 。 
当 输 入 信号 发 生 从 0 到 跳 变 时 ， 由 频谱 分 析 理 论 可 知 ， 该 瞬间 相当 于 把 一 个 频率 很 高 的 
言 号 加 到 电路 的 输入 端 。 电 容 对 高 频率 交流 信号 的 容 抗 远 小 于 电阻 的 阻抗 ， 电 阻 的 作用 可 
以 忽略 不 计 。 也 就 是 说 在 1=0 时 刻 ， 输 入 发 生 从 0 到 的 正 跳 变 瞬 间 ， 输 出 u,(0) 的 大 
小 近似 由 两 个 电容 的 分 压 比 决定 : 

u, =EZ/(Z, +2Z0) =EC/(C, +C,) 
C, 和 Cu 的 交流 阻抗 经 过 (3 ~5)7 的 时 间 后 ， 电 容 的 充电 过 程 基 本 结束 ，2 一，Z0 一 
c< ，u, 基本 稳定 在 由 R, 和 RR, 分 压 得 到 的 输出 值 忆 上 : 
u, =ER,/(R, +R,) 

图 5-14 所 示 RC 分 压 电 路 的 时 间 常 数 : 


式 中 7 


r 有一] 


RR, 
RC + Co) 


电容 分 压 比 和 电阻 分 压 比 不 同时 ,输出 波形 会 有 不 同 的 变化 , 令 
Ne=C/(C, + Co) 
Ns =R/(R, +R,) 
E. =EN. 
E, =EN, 
分 3 种 情况 讨论 : 
1) Ne <Ni: t=0 时 ,输出 wu 跳 变 到 到. < 玖 , ， 未 达到 稳定 值 ， 尚 需 经 过 3 ~5 个 7 的 
时 间 ， 按 指数 规律 变化 的 信号 电压 才 达 到 稳定 值 u, = ， 如 图 $-15a 所 示 。 
2) N。> 和 Vi: 1=0 时 ,输出 uw 跳 变 到 >， 超过 稳定 值 ， 经 过 一 段 时 间 按 指数 规 
律 衰 减 到 稳定 值 ， 如 图 5-15b 所 示 。 
3) Ne=Ns: 1=0 时 ,输出 跳 变 到 .=E;， 开始 就 达到 稳定 值 ， 是 最 理想 的 情况 ， 
如 图 5-15c 所 示 ， 分 压 波 形 可 用 示波器 检测 显示 。 
综 上 所 述 ， 只 要 适当 选取 C, ,使 得 NN. =N,， 可 以 使 wu 开始 就 跳 变 到 稳定 值 而 不 发 生 
失真 。C, 的 接 入 使 得 输出 波形 前 沿 加 速 上 升 ， 故 有 时 将 C, 称 为 加 速 电容 。 
实际 应 用 中 ， 由 于 分 布 电容 Cu 的 不 确定 性 ， 使 得 C, 选取 困难 。 这 时 可 以 在 输出 端 
(RR, 两 端 ) 并 联 一 个 电容 C, ， 当 C, >> Cu 时 ,不 确定 因素 引起 的 Cu 变化 的 影响 可 以 忽略 。 
由 C,、R,、R, 可 以 求 得 C, 、C,， 一 般 在 几 十 皮 法 到 几 百 皮 法 中 选取 : 
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余生 脉冲 电路 : 


Uoh Uoh Uo 


Ec 
| i Ec Er 
Bh 


a) Ec<=Er b) Ec>Er c) Ec=ER 


图 5-15 RC 分 压 电 路 输出 波形 图 


> 


C =R,C/R, 
为 了 补偿 电路 对 信号 的 衰减 ， 也 可 把 各 类 RC 脉冲 变换 电路 与 运算 放大 器 组 合 ， 构 成 
有 源 类 脉冲 变换 器 。 


第 二 节 ”脉冲 振荡 原理 
能 够 产生 脉 串 电压 信号 是 脉冲 振荡 电路 ， 有 正 反 馈 自 激 振 荡 器 、 弛 张 振 荡 器 (在 介绍 
单 结晶 体 管 时 已 做 简单 说 明 ) 等 多 种 形式 。 
一 、 双 管 多 谐振 荡 器 


和 矩形 脉冲 信号 中 含有 丰富 谐 波 成 分 ， 能 产生 方 脉冲 信号 的 电路 叫做 多 谐振 荡 器 。 最 简 
单 的 多 谐振 荡 器 可 用 两 只 晶体 管 与 参数 对 称 的 RC 构成 ， 如 图 5- 16a 所 示 。 


RY 


on 
5 
DD 
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a) 电路 结构 


b) 各 点 电压 波形 
图 5-16 晶体 管 多 谐振 荡 器 及 工作 波形 


电路 中 含有 较 强 的 正 反馈 ， 加 电 后 能 自然 进入 振荡 状态 ， 两 只 晶体 管 都 工作 在 开关 状 
态 ， 从 任 一 只 晶体 管 的 集 电极 都 可 以 输出 近似 矩形 波 的 脉冲 电压 。 图 5- 16b 所 示 的 波形 可 
以 用 示波器 检测 显示 出 来 。 
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二 、 用 非 门 构成 多 谐振 荡 器 

用 3 个 非 门 和 RR、C 元 件 组 成 的 多 谐振 荡 器 如 图 5-17 所 示 。 

在 图 5-17 中 ,经 3、1 两 个 非 门 ，B、E 两 点 应 是 同 相 ， 电容 C 跨 接 在 B、E 两 点 构成 
正 反 馈 ， 但 这 种 正 反 馈 会 使 B、E 两 点 电位 锁定 ， 不 能 产生 脉冲 。 非 门 2 的 倒 相 和 RP 的 
隔离 ， 为 电容 C 提供 了 充 、 放 电 的 条 件 , 使 B、E 两 点 电位 自动 换 相 振荡 、 产 生 脉 冲 。 输 
出 点 A 取 自 3、1 非 门 之 间 ， 避 免 输出 对 振荡 的 影响 。 振 荡 器 的 工作 波形 如 图 5-18 所 示 ， 
这 些 波形 可 以 用 示 波 絮 检测 显示 。 


WAN 3.5 


图 5-17 RC 定时 多 谐振 荡 需 图 5-18 ”RC 定时 多 谐振 荡 器 的 各 点 波形 


三 、 石 英 蝇 体 多 谐振 荡 器 

使 用 RC 充 、 放 电 换 相 的 振荡 电路 适 于 生成 频率 较 低 脉冲 信号 ， 采 用 石英 晶体 作为 定 
时 元 件 ， 可 提高 振荡 信号 频率 ， 并 具有 较 高 的 准确 性 和 稳 
定性 。 用 非 门 和 石英 晶体 组 成 的 多 谐振 荡 器 如 图 5-19 
所 示 。 

石英 晶体 在 电路 中 与 电容 C 串联 ， 构 成 一 个 高 精度 的 
正 反 馈 电 路 ， 并 与 电阻 R 组 成 RC 充 、 放 电 定 时 换 相 ， 使 
电路 形成 振荡 ， 原 理 与 图 5-17 所 示 电 路 相似 ， 只 是 少 用 了 
一 个 非 门 。 

石英 晶体 振荡 电路 的 振荡 频率 可 以 用 频率 计 检 测 。 


四 、 锯 上 尖 波 信 号 发 生 如 
锯齿 波 电压 是 指 电 压 升 、 降 形 如 锯齿 的 周期 性 信号 ， 如 图 5-20 所 示 。 其 中 电压 上 升 


过 程 占 时 间 较 长 的 称 为 正 向 锯齿 波 ， 电压 下 降 过 程 占 时 间 较 长 的 称 为 负 向 锯齿 波 。 
理想 的 锯齿 波 ， 电 压 上 升 、 下 降 过 程 均 为 线性 变化 ， 实 际 电路 用 电容 、 电 阻 充 、 放 电 


图 5-19 石英 晶体 多 谐振 荡 器 
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a) 正 向 锯 此 波 b) 负 向 锯齿 波 


图 5-20 ”锯齿 波 电 奈 信 号 


形成 ， 用 晶体 管 作为 开关 ， 变 换 充电 、 放 电 的 电阻 。 图 5-21 所 示 为 锯齿 波 发 生 器 的 简单 
电路 及 波形 图 。 


DD 
a) 电路 结构 b) 振荡 波形 
图 5-21 锯齿 波 发 生 兢 


电路 的 工作 原理 是 ， 当 输入 为 低 电 平时 ， 唱 体 管 VT 截止 ，+ Uc 通过 RR 向 电容 C 充 
电 ， 输 出 电压 忆 = U 逐渐 上 升 ， 当 时 间 常 数 r = RC 远大 于 输入 脉冲 周期 时 ， 忆 的 上 升 基 
本 为 线性 。 当 输入 为 高 电 平 时 ， 唱 体 管 VT 饱和 导 通 ， 电 容 C 通过 晶体 管 VT 放电 ， 最 
终 使 


U, = Ucgs 
当 输 入 脉冲 再 一 次 为 低 电 平时 ， 唱 体 管 VT 再 一 次 截止 ， 电 容 C 再 一 次 充电 ， 如 此 反 
复 , 在 电容 C 的 两 端 产生 锯齿 波 电 压 输 出 。 电 路 的 工作 波形 可 以 用 示波器 检测 显示 ， 还 可 
以 变换 元 件 参数 ， 观 测 波 形 的 变化 。 


第 三 节 ”SSss 定时 器 结构 与 应 用 
555 定时 器 是 脉冲 集成 电路 ， 可 开发 性 强 ， 应 用 广泛 。 
一 、555 集成 定时 器 
555 集成 定时 器 是 脉冲 电路 的 通用 型 产品 ， 以 它 为 主体 ， 既 可 构成 多 种 信号 发 生 器 ， 
又 可 构成 性 能 良好 的 波形 变换 电路 。 


1. 内 部 结构 
在 TIL 和 CMOS 系列 中 都 有 555 集成 定时 絮 (也 称 作 555 时 基 电 路 ) 产品 ， 内 部 结构 
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略 有 不 同 ， 但 外 部 引 脚 信号 功能 相同 。 图 5-22 所 示 为 TTL 系列 中 555 定时 器 的 内 部 结构 
和 引 脚 功能 。 


电压 控制 端 5 D; ”输出 端 
3° Vee DD TH 
高 触发 端 TH 5 
从 
低 触 发 端 TL © 放电 请 二 
D 
2 3 4 
GND (地 ) II uo 及 (复位 ) 
a) 内 部 结构 b) 引 脚 功能 


图 5-22 555 定时 天 内 部 结构 及 引 脚 功能 


555 定时 顺 的 内 部 电路 包括 : 两 个 电压 比较 顺 Al 、A,; 一 个 由 两 个 与 非 门 构成 的 基本 
R-S 触发 器 ; 一 个 放电 晶体 管 VT; 3 个 5kQ 电阻 组 成 的 分 压 器 ; 一 个 非 门 构成 的 输出 组 
冲 器 ， 共 5 个 部 分 。 

QD 脚 为 接地 端 。 


@ 脚 为 低 电 平 触发 端 。 当 四 脚 输入 电压 低 于 了 We 时 ，A。 的 输出 为 低 电 平 ， 使 基本 


R-S 触 发 需 置 1 ; 当 输入 电压 高 于 了 Je 时 ， A, 的 输出 为 高 电 平 ， 基 本 R-S 触发 器 维持 


@ 脚 为 高 电 平 触发 端 。 当 输入 电压 高 于 3 Ke 时 ，A, 的 输出 为 低 电 平 ， 使 基本 R-S 触 


发 器 置 0; 当 输 入 电压 低 于 Voc 时， A, 的 输出 为 高 电 平 ， 基 本 R-S 触发 器 维持 原 态 。 


@ 脚 为 基本 R-S 触发 器 的 复位 端 ， 由 此 输入 负 脉 冲 ， 使 触发 右 直 接 复 位 。 

@) 脚 为 电压 控制 端 ， 在 此 端 可 外 加 一 电压 ， 以 改变 比较 器 的 参考 电压 ， 不 用 时 ， 经 
0. 01uF 的 电容 接地 ， 以 旁 路 高 频 干 扰 。 

@ 脚 为 放电 端 ， 当 触发 器 Q =1 时 ， 放 电 晶体 管 VT 导 通 ， 常 用 于 给 外 接 电容 元 件 提 
供 放 电 通 路 。 

@) 脚 为 输出 端 。 

@@) 脚 为 电源 端 。 

2. 各 部 分 作用 

(1) 电压 比较 右 

A 和 A, 的 作用 是 将 @ 脚 和 @) 脚 的 输入 电压 与 参考 电压 进行 比较 ， 根 据 输入 电压 的 不 
同 ， 它 们 的 输出 可 能 是 高 电 平 或 低 电 平 ， 从 而 使 基本 R-S 触发 需 置 1 或 置 0。 

(2) 电阻 分 压 带 
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由 3 个 5kQ 电阻 (555 的 名 称 由 来 ) 串联 组 成 ， 接 于 + Vc 与 地 之 间 ， 其 作用 是 为 A、 
A, 提供 参考 电压 。 

(3) 基本 R-S 触发 器 

其 作用 有 两 个 : 一 是 其 Q 端的 状态 就 是 整个 电路 的 输出 状态 u, = Q = Q; 二 是 0 端 状 
态 决 定 于 晶体 管 VT 的 饱和 导 通 或 截止 。 

(4) 放电 晶体 管 VT 

其 基 极 经 电阻 接触 发 器 的 Q 端 ， 发 射 极 接 地 ， 集 电极 经 @ 脚 引出 ， 称 为 放电 端 D。 当 
基本 R-S 触发 器 Q =0 时 ，VT 截止 ; Q =1 时 ，VT 饱和 导 通 。 

(5) 输出 缓冲 器 

接 在 输出 电路 中 的 非 门 除 起 倒 相 作用 ,使 =Q 外 ， 还 兼 有 隔离 、 缓 冲 和 提高 输出 端 
带 载 能 力 的 作用 。 

555 定时 器 的 功能 见 表 5-1。 


表 5-1 555 定时 器 功能 


R Un Ur Ci 输出 C, 输出 uo VT 状态 
L x x x x L 导 通 
H >2Vcc/3 x L x L 导 通 
H <2V0c/3 > Vee/3 H HH 保持 保持 
H <2Vec/3 < Vee/3 H LL H 截止 


二 、555 定时 器 的 3 例 典 型 应 用 


1. 用 555 定时 器 构成 多 谐振 荡 器 

用 555 定时 需 构 成 的 多 谐振 荡 器 如 图 5-23 所 示 。 

电路 中 的 R, 是 为 延长 电容 放电 时 间 而 sc 
设置 的 。 电 路 的 工作 原理 是 ， 当 R-S 触发 
器 处 于 1 态 时 ， 输 出 w 为 高 电 平 ，Q =0， 
晶体 管 VT 截止 ,电源 Vi 通过 Ri、R, 对 
电容 C 充电 ，Ui = Ui = Uc 逐渐 升 高 ， 电 
路 处 于 高 电 平 的 暂 稳 态 。 当 Us = Uc = 
2V4c/3 时 ， 比 较 器 A, 的 输出 跳 为 低 电 平 ， 
R-S 触发 器 置 0， 输 出 U, 为 低 电 平 ，Q = 
1， 蝇 体 管 VT 饱和 导 通 ,电容 C 通过 RE 
和 晶体 管 放 电 ，U% = Un， = U6 逐渐 降低 ， 电 路 处 于 低 电 平 的 暂 稳 态 。 当 Us = U6 = Vee/3 
时 ， 比 较 器 A 的 输出 跳 为 低 电 平 ，R-S 触发 器 置 1， 输 出 U, 跳 变 为 高 电 平 ， 电 路 重复 上 
述 过 程 周而复始 地 变化 ， 形 成 振荡 ， 输 出 矩形 脉冲 信号 ， 图 5-24 所 示 为 电路 工作 波形 。 

高 电 平 暂 稳 态 的 脉冲 宽度 Tw,， 即 De 从 3 ee 充电 上 升 到 Tec 所 需 的 时 间 ， 


图 5-23 用 555 定时 需 构 成 的 多 谐振 荡 吉 
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Ra 
5 
二 国 优 思 二 约 鸭 一 点 通 
Tyu~ (Ri+t+R) Cl2=0.7 (RI+R,) C 
低 电 平 暂 稳 态 的 脉冲 宽度 7w。， 即 VU 从 Te 


放电 下 降 到 二 Yue 所 需 的 时 间 


Ti ~R,Cln2 =0.7R,C | 全 
矩形 波 的 振荡 周期 取决 于 充电 时 间 常 数 7w 和 二 | | 二 
放电 时 间 常 数 Tw ， 改 变 尼 、R 和 C 的 数值 ， 就 可 


以 得 到 不 同 频率 ， 不 同 宽度 的 矩形 波 ， 和 矩形 波 周 期 图 5-24 工作 波形 
可 用 下 式 估算 : 


T=T,, +T,, =0.7(R, +2R,)C 
由 555 定时 器 组 成 的 振荡 器 ， 最 高 工作 频率 可 达到 300kHz。 
输出 波形 的 占 空 比 : 
本 Ty 时 及 +R, 
TntT 局 +2R, 
图 5-25 所 示 电 路 是 用 555 制作 一 个 过 电压 报警 器 ， 当 被 监视 电压 UV 超过 一 定 值 时 ， 
发 光 二 极 管 (VL) 会 发 出 闪烁 的 信号。 
5G555 与 @、@@、(C 脚 所 接 的 电容 、 电 阻 构成 多 谐 
振荡 器 ， 晶 体 管 VT 充当 5G555Q@ 脚 的 接地 总 开关 。 当 
VT 饱和 导 通 时 ，5G555 的 岂 脚 接地 ， 振 荡 右 起 振 工 作 ， 
发 光 二 极 管 VL 闪 亮 。 调 节 电 位 器 可 改变 振荡 频率 。 
2. 用 555 定时 器 构成 的 施 密 特 触发 器 
施 密 特 触发 器 的 特性 、 功 能 及 应 用 在 第 四 章 第 二 
节 中 已 有 简单 介绍 。 在 需要 施 密 特 触发 器 功能 的 脉冲 
电路 中 ， 可 选用 数字 集成 电路 中 含 施 密 特 结构 的 门 电 
路 。 对 于 电压 迟滞 参数 有 确定 要 求 的 施 密 特 触 发 器 ， 可 用 555 定时 器 配合 一 些 分 立 元 件 按 
参数 要 求 制作 ， 如 图 5-26b 所 示 。 
把 555 定时 器 的 @O 脚 (Ti) 和 @@ 脚 〈Tu ) 相 接 作为 输入 端 便 是 施 密 特 触发 需 ， 如 图 
5-26a 所 示 。 


图 $-25 ”过 压 报 警 器 电路 


GND 
a) 原理 图 b) 接线 图 


图 5-26 用 555 定时 器 构成 的 施 密 特 触发 器 
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图 5-26a 所 示 为 555 定时 器 构成 的 施 密 特 触发 器 的 原理 图 ， 图 5-26b 所 示 为 接线 图 ， 
图 中 的 电位 器 和 电阻 用 于 手 调 输入 电压 u。 

按 555 定时 器 的 特性 ， 调 节 电 位 器 RP， 使 输入 电压 wu 从 低 于 Vc/3 升 高 时 ， 开 始 输 
出 高 电 平 。 进 入 Vec/3 <u; < 2Vce/3 阶段 ,电路 处 于 保持 状态 ， 仍 输出 高 电 平 。 当 w; 上 升 
到 2Vcc/3 时 ,输出 电压 才 跳 变 为 低 电 平 。 在 输入 电压 上 升 过 程 中 ,输出 电压 u, 跳 变 时 所 
对 应 的 输入 电压 (wu;) 值 称 为 上 限 阔 值 电压 ， 用 Ui, 表示 ,Ui, =2V6c/3。 

当 输 入 电压 u, 从 高 于 2Vcc/3 下 降 时 ,输出 低 电 平 。 进 入 Vic/3 <u; <2Vcc/3 阶段 ， 电 
路 保持 原 态 ， 仍 输出 低 电 平 。 当 wu 下 降 到 Ve/3 时 ， 输 出 电压 才 跳 变 为 高 电 平 。 在 输入 电 
压 下 降 过 程 中 ， 输 出 电压 u, 跳 变 时 所 对 应 的 输入 电压 (wu) 值 称 为 下 限 阔 值 电 压 ， 用 Ui_ 
表示 ,Us = Ve/3。 

由 以 上 分 析 看 出 ,输出 电压 x, 上 、 下 跳 变 对 应 的 输入 电压 不 是 同一 点 , 输入、 输出 
电压 的 变化 关系 符合 施 密 特 触发 器 的 电压 迟滞 特性 〈 见 图 4-55) 。 

施 密 特 触发 需 的 上 限 阀 值 电压 Ui, 与 下 限 阔 值 电压 Vi_ 之 差 称 为 回 差 电压 ， 用 AU 
表示 : 


AU=U -U,. 
用 555 定时 器 构成 的 施 密 特 触 发 器 : 
AU =2V./3 -V3 = V3 

@ 脚 作为 电压 控制 端 可 从 电路 外 部 改变 Ui，( 对 Ui 也 有 一 定 影响 ) 调节 AU。 回 差 
电压 增 大 ， 死 区 扩大 ， 电 路 抗 干扰 能 力 增强 ,但 触发 灵敏 度 会 变 差 . 使 用 时 应 予以 注意 。 

3. 用 555 定时 器 构成 的 单 稳 态 电路 

(1) 单 稳 态 电路 的 特点 及 应 用 

单 稳 态 电路 (简称 单 稳 ， 又 称 单 稳 态 触发 器 ) 具有 如 下 特点 : 

1) 具有 一 个 稳 态 和 一 个 暂 稳 态 ， 无 操作 时 ， 电 路 维持 稳定 状态 。 

2) 外 来 触发 可 以 将 触发 器 由 稳 态 翻转 到 暂 稳 态 。 

3) 暂 稳 态 经 过 一 段 时 间 ， 自 动 翻转 回 稳 态 。 

单 稳 态 电路 被 广泛 应 用 于 定时 、 延 时 、 整 形 、 波 形变 换 等 场合 ， 是 一 种 重要 电路 。 

(2) 用 555 定时 器 构成 单 稳 态 电路 

用 555 定时 器 构成 的 单 稳 态 电路 如 图 5-27 所 示 。 


图 5-27 用 555 定时 器 构成 的 单 稳 态 电路 
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定时 电阻 RR 接 在 放电 端 (@ 脚 ) 和 电源 V。(@ 脚 ) 之 间 ， 定 时 电容 C 接 在 @ 脚 和 地 
(中 脚 ) 之 间 ，@ 脚 (高 触发 端 Th) 与 @ 脚 连接 ， 这 样 就 构成 一 个 下 降 沿 触发 的 单 稳 态 触 
发 右 ， 低 触发 端 7T 〈@ 脚 ) 为 触发 输入 。 

1) 稳定 态 。@) 脚 (7) 为 高 电 平时 ， 电 路 处 于 稳定 态 ，@) 脚 输出 低 电 平 。 电 路 各 点 
之 间 呈 互 锁 关 系 。 即 电路 接 通电 源 的 瞬间 R-S 触发 器 输出 为 高 电 平 ，Q =0 使 晶体 管 VT 截 
止 , 电容 C 则 被 灰 . 经 民 充 电 。 当 zx =2V6c/3 时 ， 比 较 器 A, 输出 跳 为 低 电 平 ， 使 R-S 触 
发 器 置 0，@) 脚 输出 跳 为 低 电 平 ， 同 时 因 Q = 1 使 晶体 管 VT 饱和 导 通 ， 电 容 C 被 放电 ， 
人 @、G 脚 变 为 低 电 平 ， 电 路 处 于 互 锁 的 稳 态 。 

2) 暂 稳 态 。 处 于 稳定 态 的 电路 ， 若 @ 脚 出 现 触 发 脉冲 下 降 沿 (wu < FeX3) 时 ， 比 较 
器 A, 输出 低 电 平 ，R-S 触发 器 置 1，@ 脚 输出 高 电 平 。 同 时 因 Q =0， 晶 体 管 VT 截止 ， 电 
容 C 充电 。 当 wc =2V6c/3 时 ， 比 较 器 A, 跳 为 低 电 平 ，R-S 触发 器 置 0, 使 电路 输出 跳 回 
低 电 平 。 同 时 ， 因 Q =1， 晶 体 管 饱 和 导 通 ， 电 容 被 放电 。 此 时 ， 如 果 触 发 输入 已 为 高 电 
平 ， 电 路 则 锁定 于 稳定 态 ; 若 触发 输入 仍 维持 低 电 平 ， 电 路 就 会 重复 以 上 和 暂 稳 态 过 程 。 因 
此 ， 电 路 的 触发 脉冲 只 能 是 宽度 很 窗 的 负 尖 峰 。 电 路 的 工作 波形 如 图 5-28 所 示 。 


图 5-28 单 稳 态 电路 工作 波形 


如 果 和 忽略 晶体 管 VT 的 饱和 电压 降 ， 电 路 暂 稳 态 时 输出 的 脉冲 宽度 为 
Tv = (1n3)RC~1.1RC 
变化 范围 可 从 几 微 秒 到 数 分 钟 ， 精 度 可 达 0. 1% 。 
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第 六 前 


电路 实例 


实用 电路 常 由 不 同类 型 电路 混合 构成 ， 单 一 类 型 的 较 少 ， 不 是 模拟 与 脉冲 的 交叉 就 是 
脉冲 与 数字 的 混合 。 在 构成 上 ， 集 成 电路 与 分 立 元 器 件 混用 也 是 随处 可 见 的 。 


第 一 节 ” 稳 压 电源 原理 
电动 机 、 照 明 、 电 热 类 电器 可 直接 使 用 交流 电源 ， 而 电子 电路 必须 用 直流 供电 。 除 野 
外 使 用 或 不 宜 用 交流 市 电 的 各 类 电器 要 用 电池 供电 外 ， 几 是 含有 电子 电路 的 电气 设备 中 都 
设 有 将 交流 电 转变 为 直流 电 的 电源 电路 。 
最 简单 的 小 功率 直流 稳 压 电源 的 工作 原理 如 图 6-1 所 示 。 
变 压 整流 滤波 稳 压 


u 1 1 "人 ~ 人 ~ uh 直流 电压 
脉冲 波形 
模拟 波形 


图 6-1 小 功率 直流 稳 压 电源 的 工作 过 程 


直流 稳 压 电源 是 将 电网 的 交流 电 经 过 变 压 和 整流 环节 变换 成 所 需 的 单 向 脉动 电压 ， 表 
由 滤波 电路 减 小 脉动 电压 的 脉动 程度 。 有 些 对 直流 电源 稳定 性 要 求 不 高 的 场合 ， 滤 波 后 的 
电源 就 可 以 满足 要 求 了 。 但 大 部 分 电子 装置 要 求 直 流 电源 的 电压 输出 十 分 稳定 ， 就 必须 加 
稳 压 电路 。 稳 压 电路 的 作用 是 减 小 由 电源 波动 和 负载 变动 引起 的 输出 电压 的 不 稳定 。 

一 、 二 极 管 整流 原理 

二 极 管 整 流 电路 是 利用 二 极 管 的 单 向 导电 性 将 交流 电 变 换 成 单 向 脉动 直流 电 的 电子 电 
路 。 本 书 只 介绍 单 相 整流 电路 。 

单 相 整流 电路 可 分 为 半 波 、 全 波 、 桥 式 和 倍 压 整流 等 几 种 常用 类 型 ， 其 中 最 基本 的 是 
单 相 半 波 整 流 电路 ， 应 用 较 广泛 的 是 单 相 桥 式 整流 电路 。 
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为 讨论 方便 ， 我 们 在 讨论 时 认为 电源 变压器 和 二 极 管 是 理想 器 件 ， 即 变压器 的 输出 电 
压 稳 定 ， 其 内 阻 忽略 不 计 ;， 二 极 管 的 死 区 电压 、 正 向 导 通 电压 、 反 向 饱和 电流 也 忽略 不 
计 。 认 为 二 极 管 加 正 向 电压 导 通 ， 加 反 向 电压 截止 。 负 
载 为 纯 电 阻 性 负载 。 

1. 单 相 半 波 整流 电路 _ 

单 相 半 波 整流 电路 如 图 6-2 所 示 。 

电路 由 电源 变压器 T、 整 流 二 极 管 VD 和 负载 电阻 
RR 组成。 变压器 将 电网 交流 电压 变换 成 整流 电路 所 需 的 图 6-2 单 相 半 波 整流 电路 
交流 电压 。 设 u, = V2U,sinwt。 

当 电 源 电 压 处 于 w, 的 正 半 周 时 ， 变 压 器 二 次 绕组 a 端 电位 高 于 b 端 电位 ， 二 极 管 在 正 
向 电压 作用 下 导 通 ， 形 成 整流 电路 。 电 流 从 变压器 二 次 绕组 的 a 端 出 发 ， 经 二 极 管 VD 到 
负载 电阻 尺 ， 再 由 端 返 回 。 有 电流 通过 负载 电阻 Ri， 便 有 电压 输出 ,输出 电压 w, = w,。 

当 电 源 电压 处 于 到 的 负 半 周 时 ，b 端 电位 高 于 a 端 电位 ， 二 极 管 VD 在 反 向 电压 的 作 
用 下 截止 ， 不 构成 整流 通路 ， 尺 上 无 电流 通过 ， 没 有 电压 输出 ， 输 出 电压 w =0。 

单 相 半 波 整流 电路 的 电压 、 电 流 波形 如 图 6-3 所 示 。 

由 此 可 见 ， 此 电路 在 正弦 波 的 一 个 输入 周期 内 ， 仅 | 


有 半 个 正弦 波 和 输出 ， 故 称 半 波 整流 电路 。 二 极 管 半 波 整 of - 
流 的 输出 波形 可 用 示波器 在 负载 电阻 两 端 检测 到 。 
经 过 半 波 整流 后 ， 和 输出 电压 的 平均 值 为 "a /Ro 
U. =0.45U, A 
式 中 “以 一 一 负载 得 到 的 直流 电压 ; > 
太一 “变压器 二 次 电压 的 有 效 值 。 使 /\ 
通过 负载 的 电流 平均 值 为 i EN EE 
I _U -0.45 Us zivo1 
上 和 | 
通过 二 极 管 的 平均 电流 为 /AN 企 
1 =7, uvph | | ; 
二 极 管 截止 时 ， 所 承受 的 最 高 反 向 电压 为 \/ To 
Di = 2 Ee | 
单 相 半 波 整流 电路 的 优点 是 电路 简单 、 所 用 元 器 件 图 6-3 单 相 半 波 整流 电路 
少 ,缺点 是 输出 脉动 很 大 。 因 此 ， 半 波 整 流 仅 适用 于 对 的 电压 、 电 流 波形 


直流 电源 要 求 不 高 的 场合 。 

2. 单 相 桥 式 整流 电路 

若 把 交流 电 的 正 、 负 半 周 都 转换 为 同一 方向 的 直流 ， 就 可 提高 交流 电 的 利用 率 ， 称 为 
全 波 整 流 。 全 波 整 流 可 用 两 只 整流 二 极 管 实现 ,但 需要 将 变 压 带 的 二 次 绕组 增加 一 信 ， 中 
间 抽 头 为 两 个 绕组 。 若 用 4 只 二 极 管 就 可 以 利用 无 抽 头 变压器 实现 全 波 整流 。 
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4 只 二 极 管 整流 电路 如 图 6-4 所 示 ， 称 为 桥 式 整 流 电 路 。 这 里 给 出 桥 式 整流 的 二 极 管 
电路 有 4 种 画 法 ， 以 便于 读者 识 图 。4 种 画 法 虽 不 同 ， 但 电路 的 连接 方式 相同 ， 都 是 由 4 
只 性 能 相同 的 整流 二 极 管 接 成 电 桥 形式 。 


c 长 
图 6-4 单 相 桥 式 整流 电路 


由 电路 可 见 ， 单 相 桥 式 整流 电路 由 电源 变压器 T、 整 流 二 极 管 VD 、VD,、VD,、VD， 
和 负载 电阻 R, 组 成 。 与 单 相 半 波 整流 电路 一 样 ， 变 压 器 将 电网 交流 电压 变换 成 整流 电路 
所 需 的 交流 电压 ， 设 

u, = V2U,sinet 

当 电 源 电压 处 于 wu 的 正 半 周 时 ， 变 压 器 二 次 绕组 的 a 端 电位 高 于 b 端 电 位 ，VD,、 
VD, 在 正 向 电压 作用 下 导 通 ，VD, 、VD, 在 反 向 电压 作用 下 截止 ， 电 流 从 变压器 二 次 绕组 
的 a 端 出 发 ， 经 VD 、R 和 VD;， 由 b 端 返回 。 有 电流 通过 负载 电阻 R,， 便 有 电压 输出 ， 
输出 电压 

U, = UU, 

当 电 源 电压 处 于 w 的 负 半 周 时 ， 变 压 器 二 次 绕组 的 b 端 电 位 高 于 a 端 电位 ，VD,，、 
VD, 在 正 向 电压 作用 下 导 通 ，VD, 、VD, 在 反 向 电压 Pal 
作用 下 截止 ， 电 流 从 变压器 二 次 绕组 的 b 端 出 发 ， 经 
VD，R 和 VD, ， 回 到 a 端 。 有 电流 通过 负载 电阻 
R ， 便 有 电压 输出 ， 输 出 电压 


UU, = 一 12 
单 相 桥 式 整流 电路 的 电压 、 电 流 波形 如 图 6-5 | 和 
所 示 。 AUD/RL |- ' ' ' 
桥 式 整流 的 输出 波形 也 可 以 用 示波器 在 负载 电阻 oo 
两 端 检 测 到 。 VD; 通 ”VDs 通 
由 波形 可 见 ， 在 交流 电压 u, 的 整个 周期 内 ， 整 图 6-5 单 相 桥 式 整流 电路 
流 器 件 在 正 、 负 半 周 各 导 通 一 次 ， 负 载 R, 始终 有 电 的 电压 、 电 流 波形 
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流通 过 ， 而 且 保 持 为 同一 方向 ， 得 到 两 个 半 波 电压 和 电流 。 所 以 ， 桥 式 整 流 电 路 也 是 一 种 
全 波 整流 电路 。 
经 过 桥 式 整流 后 ， 输 出 电压 的 平均 值 为 
U, =0.9U, 
式 中 UVU 一 一 负载 得 到 的 直流 电压 ; 


U0, 一 一 变压器 二 次 电压 的 有 效 值 。 通 过 负载 的 电流 平均 值 为 
站 
和 


由 于 每 只 二 极 管 只 有 半 个 周期 导 通 ， 所 以 通过 各 个 二 极 管 的 电流 的 平均 值 为 负载 电流 
的 一 半 ， 即 


二 极 管 截止 时 ， 所 承受 的 最 高 反 向 电压 
Dr = V2U, 

单 相 桥 式 整流 电路 和 单 相 半 波 整 流 电路 相 比 ， 在 u, 、R, 相同 的 条 件 下 ， 输 出 直流 电 
压 、 电 流 都 提高 了 一 倍 ， 输 出 脉动 减 小 一 半 。 缺 点 是 要 用 4 个 整流 器 件 ， 但 市 场 上 已 有 整 
流 桥 供应 ， 这 种 整流 桥 是 把 接 成 桥 式 电路 的 4 个 整流 二 极 管 整体 封装 ( 见 图 6-6)， 体积 
小 ， 使 用 方便 。 


图 6-6 整流 桥 照片 


电话 机 以 及 其 他 设备 接线 入 口 的 极 性 识别 电路 也 是 桥 式 整流 电路 ， 所 不 同 的 是 整流 输 
入 交流 ， 极 性 识别 电路 输入 直流 ， 但 原理 相同 ， 输 入 极 性 随意 变化 ， 输 出 极 性 固定 ， 如 图 
6-7 所 示 。 


图 6-7 直流 电 输 入 的 极 性 识别 电路 
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【 例 6-1】 有 一 直流 负载 ， 要 求 电 压 为 U, =36V， 电流 为 1 =1A, 采用 图 6-4 所 示 的 
单 相 桥 式 整流 电路 。 试 选用 所 需 的 整流 需 件 ; 若 VD, 因 故 损坏 开路 ， 求 U, 和 7 了， 并 画 出 
其 波形 ; 若 VD, 短路 ， 会 出 现 什么 情况 ? 

【 解 】 根 据 给 定 的 条 件 工 =1A， 整 流 器 件 所 通过 的 电流 

万 = 可 /=0.5A 
变压器 二 次 电压 的 有 效 值 
2 0.9 
二 极 管 所 承受 的 最 高 反 向 电压 
To = 了 邦 =1.4x40V=56V 

因此 选用 的 整流 器 件 ， 必 须 是 最 大 整流 电流 大 于 0.5A， 最 高 反 向 工作 电压 大 于 56V 
的 二 极 管 ， 可 选用 最 大 整流 电流 为 1A， 最 高 反 向 工作 电压 为 100V 的 2CZ11A 型 的 整流 二 
极 管 。 

当 VD, 开路 时 ， 只 有 VD, 和 VD, 在 正 半 周 时 导 通 ， 而 负 半 周 时 ，VD, 和 VD; 均 截 止 ， 
VD, 也 因 VD, 开路 而 不 能 导 通 ， 故 电路 只 有 半 个 周期 导 通 ， 相 当 于 半 波 整流 电路 ， 输 出 为 
桥 式 整流 电路 输出 电压 、 电 流 的 一 半 。 所 以 U, =18V, 7,=0.5A。 

整流 波形 如 图 6-5 所 示 ，u, 和 波形 相同 ， 只 是 参数 不 同 。 

当 VD, 短路 后 ， 在 wu, 的 正 半 周 ， 电 流 的 流向 为 ia 一 VD, 一 VD, 一 bp。 一 个 二 极 管 的 导 通 
电压 降 只 有 0. 6V， 因 此 变压器 二 次 电流 迅速 增加 ， 容 易 烧 坏 变压器 和 二 极 管 。 

二 、 滤 波 电 路 

整流 电路 虽然 能 把 交流 电 转 换 为 直流 电 ， 但 所 得 到 的 是 单 向 脉动 电压 。 为 满足 电子 电 
路 对 直流 电源 供电 稳定 性 的 要 求 ， 要 用 滤波 器 进一步 减少 其 中 的 脉动 成 分 。 

1. 电容 滤波 电路 

利用 电容 两 端的 电压 不 能 突变 的 特性 可 对 电压 进行 滤波 ， 电 容 滤波 要 采用 并 联 方式 。 

在 整流 电路 输出 端 与 负载 之 间 并 联 一 个 大 容量 的 电容 器 ， 构 成 最 简单 的 电容 滤波 器 ， 
图 6- 8a 所 示 为 桥 式 整流 带电 容 滤波 电路 。 


=1.1U,~1.1 x36V~40V 


Le 


a) 电路 图 b) 电压 波形 
图 6-8 电容 滤波 
滤波 电路 输出 的 波形 可 以 用 示 波 如 在 负载 电阻 两 端 检 测 到 ， 还 可 以 用 双 踊 示 波 右 进行 
对 照 性 检测 ， 并 借助 示波器 对 输入 、 输 出 电压 的 幅度 、 相 位 等 参数 进行 对 比 测算 。 
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电容 滤波 器 的 工作 原理 利用 了 电容 两 端 电压 在 电路 状态 改变 时 不 能 突变 的 特性 。 加 了 
一 个 电容 后 ， 当 二 极 管 导 通 时 ， 一 方面 给 负载 R 供电 ， 男 一 方面 对 电容 器 C 进行 充电 。 
充电 时 间 常 数 zw =2R,C， 其 中 局 为 二 极 管 的 正 向 导 通 电阻 ， 其 值 非常 小 ， 充 电 电 压 we 
与 上 升 的 正弦 波 电压 vw 一致 ，uo = wc wu,， 当 wc 充电 到 的 最 大 值 2 忆 时， 已 开始 下 
降 ， 且 下 降 速 率 逐 渐 加 快 。 当 uw, <xe 时 , 4 个 二 极 管 均 截止 ， 电容 C 经 负载 电阻 R 放电， 
放电 时 间 常 数 zj = RLC， 故 放电 较 慢 ， 直 到 负 半 周 。 在 负 半 周 ， 当 | w，| >wc 时 ， 另 外 
两 个 二 极 管 导 通 ， 再 次 给 电容 C 充电 ， 当 ww 充电 到 uw, 的 最 大 值 V2 UV, 时 ，w, 开始 下 降 ， 
且 下 降 速 率 逐 渐 加 快 ， 当 | w，| <wuc 时 , 4 个 二 极 管 再 次 截止 ， 电容 C 经 负载 电阻 R 放 
电 。 如 此 重复 上 述 过 程 。 有 了 电容 滤波 后 ， 负 载 两 端的 输出 电压 如 图 6-8b 所 示 。 

由 上 述 讨论 可 见 ， 输 出 电压 的 大 小 和 脉动 程度 与 放电 常数 有 关 。 若 RI 开路 ， 电 容 C 
无 放电 通路 ， 将 一 直 保持 最 大 充电 电压 V2U,; 若 Ri 很 小 ， 放 电 时 间 常 数 很 小 ， 下 降 很 快 ， 
使 得 输出 电压 的 脉动 增 大 。 

单 相 桥 式 整流 电路 带 有 电容 滤波 器 后 ， 其 输出 电压 在 UV, 二 (1.1~1.4)U, 范围 内 ， 工 
程 估算 时 认为 U, = 1.2U,。 滤 波 电 容 的 选择 依据 RC 二 (3 ~5)7/2 (7 为 交流 电压 的 周 
期 ); 滤波 电容 常 选用 容量 为 几 十 微 法 以 上 的 电解 电容 ， 其 耐 压 值 应 高 于 V2U, 。 

2. 其 他 滤波 电路 

利用 流 过 电感 的 电流 不 能 突变 的 特性 也 可 以 对 电流 进行 滤波 ， 电 感 滤波 要 串联 使 用 。 

鉴于 对 电源 要 求 的 着 眼 点 在 输出 电压 ， 所 以 滤波 的 核心 元 件 是 电容 。 实 用 中 通常 用 电 
感 或 电阻 配合 电容 组 成 的 各 种 复式 滤波 电路 ， 以 提高 滤波 质量 ， 使 输出 电压 更 加 平滑 。 常 
见 的 有 械 形 滤波 器 和 了 I 形 滤波 器 ，II 形 滤波 器 又 有 ZC 型 和 RC 型 ， 如 图 6-9 所 示 。 


ss 


OT 


a) 工 形 滤 波 器 


LC 型 
b) II 形 滤波 器 


图 6-9 复式 滤波 顺 
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复式 滤波 器 的 滤波 效果 可 用 示波器 检测 显示 ， 并 与 简单 滤波 电路 的 滤波 效果 给 巴 
对 照 


三 、 稳 压 


由 于 绝 大 多 数 电 子 设备 需要 输出 电压 稳定 的 直流 电源 ， 而 整流 和 滤波 后 的 电压 往往 会 
随 交 流 电 压 的 波动 和 负载 的 变化 而 变化 ， 影 响 电 子 电 路 的 正常 性 能 ， 因 此 需 在 整流 滤波 电 
路 后 再 加 一 级 稳 压 电 路 。 任 何 电压 波动 都 体现 出 交流 特性 ， 控 制 电压 波动 也 是 滤波 ， 所 以 
稳 压 电路 又 叫 电 子 滤 波 央 。 

小 功率 稳 压 电源 可 用 硅 稳 压 管 稳 压 电路 ( 见 图 6-10)。 

稳 压 管 稳 压 电路 具有 电路 结构 简单 、 调 试 方便 、 使 用 元 器 件 少 的 优点 ， 但 存在 着 输出 
电流 较 小 、 输 出 电压 不 能 调节 等 问题 。 能 适应 大 功率 电子 电路 需求 的 电源 通常 采用 串联 调 
整 式 稳 压 或 开关 式 稳 压 。 

1. 串联 调整 式 稳 压 电路 的 结构 与 原理 

串联 调整 式 稳 压 电路 如 图 6- 11 所 示 ， 它 由 4 个 部 分 组 成 。 


所 


图 6-10 ” 硅 稳 压 管 电路 图 6-11 串联 调整 式 稳 压 电路 


采样 环节 是 由 R,、R,、RP 〈 阻 值 用 Rs 表示) 组 成 的 电阻 分 压 顺 构成 的 ， 用 来 反映 
输出 电压 的 变化 ， 它 将 输出 电压 的 一 部 分 取出 送 到 放大 环节 ， 采 样 电压 为 
R, + Rep 
Ri +R,+Rap " 

基准 电压 电路 由 稳 压 管 VS 及 其 限 流 电 阻 R, 构成 ， 为 电路 提供 基准 电压 VU;， 作 为 比 
较 、 调 整 的 基准 。 

比较 放大 环节 是 由 比较 放大 管 VT, 和 其 集 电 极 电阻 R(R 又 是 调整 管 VT, 的 基 极 偏 
置 电阻 ) 构成 ， 它 的 作用 是 比较 采样 电压 相对 于 基准 电压 的 变化 : 

Use! = Ug! — Uz 


Us 


并 将 这 个 变化 放大 。 

调整 环节 由 调整 管 VT, 构成 。VT, 是 共 集 电极 放大 〈 射 极 输 出 器 ) 电路 ， 基 极 电 流 由 
比较 放大 环节 输出 信号 控制 ， 控 制 VT, 的 基 极 电流 1,,。， 就 可 以 控制 集 电 极 电流 7 和 集 电 
极 与 发 射 极 间 的 电压 Us, ， 从 而 调整 输出 电压 VU,，U, = Us - Ucws。VT, 的 实质 相当 于 自动 
调 广 的 分 压 电 阻 。 

串联 调整 式 稳 压 电路 的 稳 夺 过程 ( 就 是 电压 串联 负 反 馈 的 稳 压 过 程 )。 以 输出 电压 以 
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上 升 为 例 : 当 电 网 电压 波动 或 负载 变化 ， 使 输出 电压 VU, 1? 时 ,采样 电压 1 ， 由 于 基准 电 
压 U 固定 不 变 ， 所 以 0 1 ,使 得 Lf 、1., 1 ， 于 是 VT, 的 集 电 极 电压 VU。，( 也 就 是 
VT, 的 基 极 电位 Us,) 小 ,使 得 上、 总 4 ，VT, 的 管 压 降 Us, 1 ， 使 得 输出 电压 U, 14， 
从 而 维持 U, 基本 保持 不 变 〈 略 有 上 升 ) 。 

电网 电压 波动 或 负载 变换 使 得 输出 电压 UV, 下 降 时 的 稳 压 过 程 与 上 述 过 程 相 反 。 

由 


R, + Rep 
民 +R, +Rep " 
Uspe! = Up — Uz 


Us = 


可 见 
y _ 名 +R, i 总 十 民 + Rerp Eh 
R, + Rep R, + Rep 

在 上 式 中 ，U, 为 定 值 ，Uss 约 为 0.7V， 可 见 对 电位 器 进行 调节 ， 改 变 Rs, 的 值 ， 以 此 
达到 调整 输出 电压 的 目的 。 

在 实际 电路 中 ， 比 较 放 大 环节 也 可 以 采用 集成 
运算 放大 电路 ， 如 图 6-12 所 示 。 

使 用 集成 运算 放大 电路 比较 放大 可 以 提高 稳 压 
电路 的 灵敏 度 ， 改 进 稳 压 效果 。 可 用 示波器 检测 对 
比 , 予以 证 实 。 

2. 集成 稳 压 电路 

按 串 联 调整 稳 压 电路 结构 制作 的 集成 稳 压 电路 
因 其 都 有 3 个 引出 端 而 被 人 们 简称 为 三 端 稳 压 电 路 ， 具 有 品类 多 、 使 用 简单 等 优点 ， 在 产 
品 电路 和 自制 电源 中 受到 广泛 应 用 。 集 成 稳 压 电路 产品 的 种 类 很 多 ， 命 名 方式 和 封装 也 不 

一 ， 图 6-13 所 示 为 常用 的 78 系列 (用 于 正 电源 稳 压 调整 ) 和 79 系列 (用 于 负电 源 稳 
压 调 整 ) 集成 稳 压 电路 。 


人 i 


图 6-13 78 系列 和 79 系列 三 端 稳 压 电路 的 外 形 和 引 脚 分 布 


图 6-14 所 示 为 集成 稳 压 电路 的 3 种 使 用 方式 。 


图 6-12 采用 集成 运算 放大 电路 
的 串联 调整 式 稳 压 电路 
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c) 国定 正 、 负 电压 输出 电路 
图 6-14 集成 稳 压 电路 的 3 种 使 用 方式 


78 、79 两 个 系列 的 稳 压 集成 电路 输出 电压 都 是 固定 的 ， 若 需要 输出 电压 可 调 的 稳 压 电 
源 ， 可 参考 图 6-15 所 示 电 路 用 W317 制作 。 输 出 电压 可 调 范 围 : 1.5 ~20V， 输 出 电流 
为 1.5A。 

3. 开关 式 稳 压 

在 串联 式 稳 压 电路 中 ， 调 整 管 工作 在 放大 状态 ， 是 一 个 与 负载 串联 的 自动 分 压 器 。 整 
流 、 滤 波 电路 输出 功率 的 多 余部 分 要 由 调整 管 分 担 消 耗 ， 因 此 串联 式 稳 压 电路 具有 效率 
低 、 调 挖 范围 小 的 缺点 。 若 让 调整 管 工作 在 开关 状态 ， 通 过 控制 调整 管 的 开关 频率 或 导 通 
时 间 来 稳定 输出 电压 ， 就 可 以 降低 调整 管 的 消耗 ， 提 高 电源 效率 。 这 种 稳 压 方式 称 为 开关 
式 稳 压 电源 。 

(1) 开关 稳 压 电源 的 基本 结构 

串联 式 开 关 稳 压 电 源 的 基本 结构 如 图 6-16 所 示 。 图 中 VT 是 功率 开关 管 ， 工 作 状 态 受 
控 于 基 极 控制 脉冲 信号 uw ， 控 制 脉 冲 信 号 uw 来自 控制 电路 ， 控 制 电路 受 控 于 输出 电压 以， 
了 是 扼 流 电感 器 ，VD 是 续 流 二 极 管 ，C, 和 C, 分 别 是 输入 、 输 出 两 级 滤波 电容 。 


到 


6-15 W317 的 基本 应 用 电路 图 6-16 “串联 式 开 关 稳 压 电 源 


由 于 VT 工作 在 开关 状态 ， 从 VT 发 射 极 输出 的 就 不 再 是 连续 的 直流 ， 而 是 脉冲 ， 由 
扼 流 电感 工 和 C, 组 成 的 滤波 负责 滤 除 其 中 的 交流 成 分 ， 还 原 为 直流 输出 U,。 续 流 二 极 管 
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VD 负责 汇 放 扼 流 电感 工 的 自 感 电 压 ， 避 人 免 开 关 管 在 截止 瞬间 被 整流 输入 电压 与 扼 流 电感 
了 的 自 感 电压 串联 构成 的 高 压 击 穿 。 

开关 稳 压 电 源 的 实质 是 变频 技术 的 应 用 。 先 将 低频 交流 市 电 整 流 为 直流 ， 再 通过 一 个 
工作 在 开关 状态 的 逆 变 器 把 直流 电 逆 变 为 高 频 脉 冲 式 交 流 电 ， 最 后 再 经 整流 、 滤 波 ， 成 为 
负载 所 需 的 稳定 直流 电压 输出 。 所 以 ， 高 频 逆 变 器 是 开关 电源 的 核心 电路 ， 开 关 管 承担 的 
是 脉冲 功率 放大 。 

(2) 逆 变 需 电 路 

逆 变 器 电路 是 开关 稳 压 电源 的 核心 ， 利 用 高 反 压 晶体 管 作 开关 管 ， 可 以 承受 220V 交 
流 电 整 流 、 滤 波 后 的 310V 直流 电压 ， 省 去 策 重 的 电源 变压器 ， 而 在 逆 变 器 后 面 使 用 轻 小 
的 脉冲 变压器 降 压 ， 再 整流 、 滤 波 得 到 所 需 的 稳 压 输出 。 由 于 这 种 电源 不 使 用 笨重 的 大 体 
积 铁心 变压器 ， 总 体重 量 轻 、 体 积 小 ， 很 多 小 型 电源 〈 如 各 种 手机 充电 需 ) 也 广泛 使 用 开 
关 电 源 电路 。 

开关 电源 的 逆 变 器 有 单 管 式 和 双 管 半 桥 式 两 种 。 

1) 单 管 式 变换 器 。 单 管 式 逆 变 器 电感 贮 能 式 脉冲 变换 器 的 结构 如 图 6-17 所 示 。 


Li +310V 


-| 


图 6-17 电感 贮 能 式 脉冲 变换 器 的 结构 


由 全 波 桥 堆 UR 和 滤波 电容 C, 构成 电源 的 输入 整流 、 滤 波 部 分 ， 直 接 对 220V 交流 电 
整流 、 滤 波 ， 输 出 310V 直流 电 。 点 画 线 右 侧 部 分 为 送 变 器 ，VT 为 开关 管 ， 在 基 极 脉冲 电 
压 wu (f>30kHz) 的 驱动 下 将 rs。 
直流 逆 变 为 脉冲 交流 ,，T 为 脉 mlov cl 
冲 变压器 ， 对 脉冲 交流 给 以 降 
压 ; VD、C,、L、C, 组 成 输出 


整流 、 渡 波 电 路 ， 为 RL 输出 稳 + 
定 电压 。 | 
us 由 专 设 的 脉冲 振荡 器 提 o 


供 ，za 的 频率 或 脉冲 宽度 由 输 
出 电压 按 负 反馈 方式 控制 。 控 
制 频率 的 叫 调 频 式 ， 控 制 脉 宽 的 叫 调 宽 式 ， 实 用 开关 电源 多 采用 调 宽 式 。 
2) 双 管 半 桥 式 逆 变 器 。 双 管 半 桥 式 变 换 器 的 结构 如 图 6-18 所 示 。 


图 6-18 双 管 半 桥 式 变换 器 的 结构 
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图 中 省 略 了 整流 电路 ，C, 和 C, 为 输入 整流 电路 的 分 压 结 构 的 滤波 电容 ,与 开关 管 
VT 和 VT, 组 成 一 个 桥 式 结构 ， 整 流 电路 为 电 桥 输入 直流 电压 ， 电 容 和 开关 管 各 为 半 
个 桥 ， 电 路 因此 而 得 名 ; T 为 脉冲 变压器 ， 一 次 绕组 Ni 为 桥 路 的 输出 负载 ，Ns 、Ns 
为 二 级 绕组 ，VD, 、VD，、 工 、Cs 组 成 全 波 低 压 整 流 滤波 电路 ， 为 负载 Ri 提供 输出 电 
压 U,。 

VT 和 VT 分 别 在 ws, 和 wss 的 驱动 下 做 交替 式 开 关 动 作 。VT, 导 通 、VT 截止 时 ,经 
VT 、N 形成 C, 放电 、C, 充电 的 通路 ， 在 脉冲 变 压 絮 二 次 绕组 Ns 形 成正 向 脉冲 电压 ww, 。 
VT 截止 、VT 导 通 时 ,经 N,、VT, 形成 C, 放电 、Ci 充电 的 通路 ， 在 脉冲 变 压 带 二 次 绕 
组 Ns 形成 有 反 向 脉冲 电压 ww, 。 

VT 、VT 的 导 通 时 间 与 驱动 信号 um 、uss 的 脉冲 宽度 对 应 ， 而 脉冲 电压 w, 、zz 的 有 
效 值 与 VT, 、VT 的 导 通 时 间 成 正比 ， 所 以 改变 脉冲 驱动 信号 wp, 、vme 的 脉 宽 ， 即 可 调整 
输出 电压 的 高 低 。 

开关 式 稳 压 电源 虽 有 效率 高 、 重 量 轻 、 体 积 小 等 多 种 优点 ， 但 实用 的 电路 结构 都 较为 
复杂 ， 检 修 难 度 较 大 ， 尤 其 要 注意 不 宜 空 载 检测 、 检 修 ， 要 加 假 负载 。 检 修 顺 序 ， 交流 熔 
丝 、 输 入 整流 、 开 关 管 、 保 护 电路 、 振 荡 电 路 。 


第 二 节 ”收音 机 电路 


一 、 无 线 电波 的 基础 知识 


无 线 电 波 (人 简称 电波 ) 属于 电磁 波 ， 电 磁 波 是 由 电磁 振荡 产生 的 。 当 交 变 电流 通过 导 
体 时 ， 导 体 周围 会 产生 交 变 磁场 ， 在 交 变 磁场 周围 又 会 感应 出 交 变 电 场 ， 交 变 电 场 又 在 其 
周围 产生 交 变 人 磁场， 交 变 磁场 与 交 变 电 场 不 断交 殖 产生 并 向 周围 空间 传播 ， 这 就 是 无 线 电 
波 。 通 过 交 变 电流 的 导体 就 是 无 线 电波 的 发 射 天 线 。 

1. 无 线 电波 的 频率 

电磁 波 的 频率 范围 很 宽 ， 常 见 的 可 见 光 、 红 外 线 、 紫 外 线 及 无 线 电 波 都 是 不 同 频率 的 
电磁 波 。 不 同 频率 的 电磁 波 的 特性 不 同 。 

无 线 电 波 在 空间 的 传播 速度 与 光速 (C) 相同 。 无 线 电波 在 一 个 振荡 周期 内 传播 的 距 
离 称 为 波长 (A)。 波 长 与 频率 (f) 、 光 速 的 关系 是 


Se 


2. 无 线 电波 的 传播 

无 线 电波 具有 波 的 共性 ， 它 以 发 射 天 线 为 中 心 向 外 辐射 ， 在 传播 中 遇 到 障碍 物 时 ， 会 
出 现 反射 、 衔 射 和 吸收 等 现象 。 无 线 电波 按 波长 划分 为 长 波 、 中 波 、 中 短波 、 短 波 、 米 波 
等 很 多 频段 ， 见 表 6-1。 
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表 6-1 无 线 电波 的 频段 划分 及 应 用 


名 称 波长 范围 /m 主要 应 用 

长 波 3000 ~ 30000 超 远程 无 线 电 通信 和 导航 

中 波 200 ~3000 无 线 电 广播 

中 短波 50 ~200 电报 通信 ， 业 余 通 信 

短波 10 ~50 无 线 电 广播 ， 电 报 通 信 ， 业 余 通信 

米 波 1~10 无 线 电 广播 ， 电 视 广播 ， 无 线 电 导航 ， 业 余 通信 
分 米 波 0.1~1 

厘米 波 0.01~0.1 雷达 ， 无 线 电导 航 ， 电 视 和 调频 广播 ， 移 动 通信 
毫米 波 0. 001 ~0.01 


无 线 电波 的 传播 特性 随 着 波长 变化 ， 有 地 波 、 天 波 和 空间 波 3 种 方式 ， 如 图 6-19 
所 示 。 


一 一 一 


地 波 
地 球 地 球 
a) 地 波 b) 天 波 
发 射 天 线 接收 天 线 
空间 波 
地 球 
co) 空 间 波 


图 6-19 ”无线 电波 的 3 种 传播 方式 


长 波 主 要 沿 地 球 表面 空间 向 外 传播 ， 称 为 地 波 ， 如 图 6-19a 所 示 。 地 球 表 面 的 电 特 性 
稳定 ， 所 以 地 波 传播 稳定 、 可 靠 。 地 波 传播 方式 常用 于 远程 无 线 通信 、 无 线 电 广播 、 海 上 
通信 及 导航 等 ,但 发 射 装置 庞大 。 由 于 地 表 物 态 复 杂 ， 电 波 的 传播 损耗 也 大 。 

中 波 、 中 短波 和 短波 主要 靠 大 气 电离 层 的 反射 来 传播 ， 称 为 天 波 ， 如 岁 6-19b 所 示 。 
电离 层 由 大 气 受 太 阳 辐 射 形成 ， 电 离 层 的 高 度 、 电 子 密度 随 昼 夜 、 季 节 、 太 阳 活 动 周期 及 
地 理 位 置 的 变化 而 变化 ， 电 特性 不 稳定 ， 天 波 传播 常 出 现 接收 信号 时 强 时 弱 的 现象 。 天 波 
传播 方式 主要 用 于 无 线 电 广 播 、 无 线 电话 、 无 线 电报 、 无 线 传真 等 。 

波长 小 于 10m 的 电磁 波 在 地 球 表面 治 直线 传播 ， 称 为 空间 波 ， 如 图 6-19c 所 示 。 空 间 
波 传播 方式 主要 用 于 电视 广播 、 雷 达 、 调 频 无 线 电 广播 及 移动 通信 等 。 空 间 波 遇 到 障碍 物 
时 会 发 生 反 射 ， 在 接收 端 接收 到 的 无 线 电 波 包 括 由 发 送 端 直接 到 达 接 收 端的 直接 波 和 经 地 
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面 或 建筑 物 反射 到 接收 端的 反射 波 两 部 分 ， 使 电视 图 像 出 现 重 影 。 由 于 受到 地 球 表面 弯曲 
程度 及 地 形 、 建 筑 物 等 影响 ， 空 间 波 的 传播 距离 受到 限制 。 为 了 扩大 空间 波 的 传播 距离 ， 
可 建立 地 面 中 间 转 播 站 进行 转播 ， 也 可 利用 人 造 地 球 卫星 进行 转播 。 


二 、 无 线 电 广播 的 发 送 、 接 收 原理 


1. 无 线 电 广播 发 送 
利用 无 线 电波 远 距 离 传送 信息 称 为 无 线 电 广播 。 只 发 送 音频 信号 叫 语音 (或 音频 ) |) 
播 ， 负 责 音频 广播 的 叫 广播 电台 。 发 送 视 频 信 号 (通常 配 有 伴音 ) 叫 视频 广播 ， 负 责 视频 
广播 的 叫 电视 台 。 
依据 无 线 电 发 射 理论 ， 发 射 天 线 长 度 必须 与 发 射 信号 波长 匹配 才能 辐射 较 强 的 电磁 波 
， 音频 和 视频 都 是 变化 的 低频 信号 ， 如 果 直 接 转 换 为 电磁 波 向 外 发 送 ， 发 射 天 线 不 仅 
要 特别 长 ， 而 且 长 度 还 要 随 信 号 不 断 变化 ， 这 是 无 法 办 到 的 。 无 线 电 广播 是 利用 指定 的 
i ee “运输 工具 ”， 把 所 需 传 送 的 低频 信号 “装载 ”到 高 频 信 号 上 ， 再 由 发 
射 天 线 发 送出 去 。 在 无 线 电 广播 中 ， 被 传送 的 低频 信号 叫做 调制 信号 (用 wo 表示 ) ， 运 载 
低频 信号 的 高 频 信号 叫做 载波 (用 wu 表示 )。 
(1) 调制 
使 载波 的 幅度 (或 频率 ) 随 调制 信号 变化 ， 从 而 将 调制 信号 “装载 ”到 载波 上 去 的 
过 程 叫 做 调制 。 
1) 调幅 。 使 载波 的 幅度 随 调制 信号 变化 的 调制 过 程 叫做 调幅 ， 调 制 后 的 载波 信和 号 叫 
做 调幅 波 (用 ww 表示 ) 。 调 幅 的 基本 原理 如 图 6-20 所 示 。 
2) 调频 。 使 载波 的 频率 随 调制 信号 变化 的 调制 过 程 叫做 调频 ， 调 制 后 的 载波 信和 号 叫 
做 调频 波 (用 ww 表示 ) 。 调 频 的 基本 原理 如 图 6-21 所 示 。 
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图 6-20 调幅 的 基本 原理 图 6-21 调频 的 基本 原理 
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(2) 广播 发 射 
广播 发 射 之 前 要 将 调幅 波 (或 调频 波 ) 进行 功率 放大 ， 再 加 到 相应 的 金属 天 线 发 射 。 
图 6- 22 所 示 为 调幅 波 的 广播 发 送 框图 。 


发 射 天 线 


8)) ) 
传声器 


Ei 
| 


图 6-22 调幅 波 的 广播 发 送 相 


1) 用 传声器 将 要 发 送 的 声音 转变 成 音频 信号 。 

2) 将 音频 信号 送 入 音频 放大 器 进行 放大 ， 然 后 送 入 调幅 调制 器 。 

3) 高 频 振荡 器 产生 高 频 等 幅 载波 信号 ， 也 送 入 调幅 调制 器 。 

4) 载波 信号 在 调制 器 内 被 音频 信号 调制 ,输出 高 频 调幅 信号 。 

5) 将 高 频 调幅 信号 送信 高 频 放 大 器 进行 放大 ， 然 后 经 发 射 天 线 发 送出 去 。 

为 使 各 个 接收 端 能 够 区 分 不 同 的 电台 信号 ， 不 同 的 电台 必须 使 用 不 同 的 载波 频率 。 所 
有 电台 的 电波 频率 都 由 无 线 电 管理 委员 会 分 配 指定 。 

广播 电波 中 电场 的 方向 由 金属 发 射 天 线 方向 决定 ， 电 场 方向 与 地 面 平行 的 称 为 水 平 极 
化 波 ， 电 场 方向 与 地 面 垂 直 的 称 为 垂直 极 化 波 。 我 国 的 调幅 广播 使 用 垂直 极 化 波 ， 磁 场 与 
地 面 平行 ， 调 幅 收音 机 的 磁性 天 线 要 水 平安 装 。 电 视 广 播 使 用 水 平 极 化 波 ， 接 收 天 线 的 金 
属 管 长 以 水 平 尺度 为 准 。 接 收 天 线 的 方向 直接 影响 接收 效果 。 

2. 无 线 电 接 收 

接收 调幅 广播 的 叫做 调幅 收音 机 ， 接 收 调频 广播 的 叫做 调频 收音 机 ， 接 收 电视 广播 的 
叫做 电视 机 。 

多 信和 号 选 台 和 远 距 离 弱 信 号 放大 是 接收 无 线 电 广播 的 首要 问题 。 接 收 机 原理 多 种 多 
样 ， 接 收效 果 较 为 理想 的 是 超 外 差 式 接收 方式 ， 成 品 收音 机 和 电视 机 都 采用 这 种 接收 
原理 。 

超 外 差 式 接收 包含 对 载波 信号 做 超 外 差 式 变频 和 高 增益 中 频 放 大 两 个 关键 步 又。 图 
6-23 所 示 为 超 外 差 式 调幅 收音 机 的 结构 框图 。 

接收 天 线 


图 6-23 ” 超 外 差 式 调 幅 收音 机 的 结构 框图 


1) 接收 天 线 从 空间 接收 广播 电台 发 送 来 的 高 频 调 幅 信 号 ， 输 入 电路 选择 出 所 要 接收 
的 高 频 调 幅 信号 ， 并 将 其 送 入 变频 器 。 
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2) 变频 器 将 输入 电路 送 来 的 高 频 调 幅 信 号 变频 为 465kHz 的 中 频 调幅 信号 ， 然 后 送信 
中 频 放 大 器 进行 放大 。 

3) 中 频 调幅 信号 经 中 频 放大 带 放 大 后 ， 送 入 检 波 带 进行 检 波 ， 解 调 出 音频 信号 。 

4) 低频 放大 器 对 音频 信号 进行 电压 放大 、 功 率 放 大 后 ， 将 音频 信和 号 送 往 扬声器 。 

5) 扬声器 将 音频 信号 转换 成 声音 放出 。 

分 立 件 的 超 外 差 式 调幅 收音 机 电 原 理 图 如 图 6-24 所 示 。 
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图 6-24 分 立 件 超 外 差 式 调幅 收音 机 电 原 理 图 


(1) 变频 

变频 器 是 变换 载 频 频率 的 电路 ， 它 将 已 调 波 信号 由 原 有 频率 变 为 较 低 的 指定 频率 。 在 
变频 过 程 中 ， 调 制 方式 及 调制 信号 均 保持 不 变 。 变 频 器 是 超 外 差 式 接收 机 的 关键 组 成 ， 变 
频 的 目的 是 将 各 种 频率 的 接收 信号 变 为 固定 频率 的 中 频 信和 号 。 

1) 变频 器 的 结构 。 变 频 需 的 结构 框图 及 波形 如 图 6-25 所 示 。 

在 超 外 差 式 收音 机 中 ， 变 频 器 位 于 输入 调谐 电路 与 中 频 放 大 器 之 间 ， 由 混 频 器 、 本 机 
振荡 器 及 中 频 选 频 电路 3 个 部 分 组 成 ，www 为 输入 的 高 频 调 幅 信 号 ，wi 为 本 机 振荡 信号 ， 
wc 为 输出 的 中 频 调幅 信和 号， 中频 频率 指定 为 465kHz。 

2) 变频 原理 。 从 图 6-25 可 以 看 出 ， ee ed ee 一 个 是 输入 调谐 电路 送 
来 的 高 频 调 幅 信 号 usy， 频 率 为 fw; 另 一 个 是 本 机 振荡 器 产生 的 本 机 振荡 信号 uw，( 简称 
为 本 振 信号 ) ， 频 率 为 f。f 必 ee -Ju = 
465kHz 的 关系 ， 才 能 将 各 种 接收 频率 变 为 统一 的 465kHz 中 频 信 号 

在 混 频 器 中 ， 利 用 晶体 管 的 非 线性 作用 ， 将 高 频 调幅 信和 号 号 与 本 振 信号 行 混 频 。 混 频 
器 输出 的 信号 主要 有 fw、f、fi +fr、 记 -fr 以 及 它们 的 高 次 谐 波 。 

3) 选 频 。 为 了 从 混 频 器 输出 信号 中 选 出 频率 为 465kHz 的 中 频 信 号 ， 在 混 频 器 的 输出 
电路 中 设置 了 一 个 谐振 频率 为 465kHz 的 LC 并 联 谐振 电路 ， 站 站 二 风衣 利用 LC 并 
联 谐振 电路 的 选 频 作用 ， 选 出 中 频 信号 w。 ， 然 后 再 经 中 频 变 压 器 厢 合 ， 将 中 频 信 号 uc 送 
人 中频 放 大 器 。 
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wc 调制 信号 “中频 载波 


图 6-25 


变频 器 的 结构 框图 及 波形 


普及 型 收音 机 的 变频 器 如 图 6-26 所 示 。 


Ci 、C, 及 二 组 成 输入 调谐 电 
路 ， 疡 是 输入 绕组 。T, 是 第 一 级 中 
频 变 压 器 ，T 的 一 次 绕组 户 与 0， 
组 成 了 变频 器 输出 端的 465kHz 中 
频 选 频 电路 。VT, 是 变频 管 ， 它 是 
本 机 振荡 器 和 混 频 器 共用 的 晶体 
管 。R 和 R, 是 VT, 的 基 极 偏 置 电 
阻 ，C; 是 基 极 旁 路 电容 ，R, 是 发 
射 极 电阻 。 本 机 振荡 器 的 调谐 电路 
由 Cj,、Cs;、Cs 及 万 组 成 ,LL 是 本 
机 振荡 器 的 反馈 绕组 (L 与 合 


图 6-26 普及 型 收音 机 的 变频 需 


称 为 本 振 绕 组 )，C 是 本 振 信号 的 输出 厢 合 电容 。Uc 是 变频 器 的 直流 电源 。 


由 输入 调谐 电路 选 出 的 电台 信 


号 经 L 与 已 耦合 送 入 VT, 的 基 极 。 


送 入 VT, 的 发 射 极 。 从 集 电 极 输出 的 本 振 信号 经 L 反馈 给 L;， 为 本 振 电 路 补充 能 量 ， 
维持 本 振 电 路 的 等 幅 振 菏 。 由 Ls 和 C; 组 成 的 选 频 电 路 对 中 频 信 号 进行 选 频 ，i i 


信号 经 T 耦合 ， 送 入 中 频 放大 器 。 
(2) 谐振 放大 器 
谐振 放大 句 也 叫 选 频 放 大 融 ， 它 
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是 只 对 某 一 频率 信号 进行 放大 的 罕 频 带 放 大 器 。 谐 振 
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放大 器 用 一 个 LC 并 联 谐振 电路 作为 集 电 极 负载 ，ZC 并 联 谐振 电路 就 是 庶 振 放大 天 的 选 频 
电路 。 
普通 超 外 差 式 收音 机 的 中 频 放 大 融 如 图 6-27 所 示 。 


图 6-27 普通 超 外 差 式 收音 机 的 中 频 放 大 顺 


说 明 : 图 6-25 中 的 VT, 和 VT, 对 应 图 6-24 中 的 中 放 管 VT, 、VT,。 

这 是 以 晶体 管 VT, 和 VT 为 核心 构成 的 两 级 中 频 放 大 器 。 中 频 变 压 器 T,、T,、T, 的 
一 次 绕组 是 调谐 绕组 ， 分 别 与 其 配 谐 电 容 C, 、C;、Cs 构成 了 3 个 并 联 LC 调谐 电路 ， 它 们 
均 调谐 在 465kHz 上 ， 可 使 465kHz 的 中 频 信 号 顺利 通过 并 得 到 放大 ， 其 他 频率 的 信号 则 受 
到 抑制 。 

(3) 解 调 

超 外 差 式 变频 和 高 增益 中 频 放 大 有 效 提 高 了 接收 机 的 选择 性 


和 有 灵敏度。 一 种 无 线 电波 
被 选择 接收 后 ， 需 要 把 低频 信和 号 从 高 频 信号 中 分 离 出 来 ， 这 种 分 离 过 程 叫做 解 调 。 调 幅 波 
的 解 调 叫做 检 波 ， 调 频 波 的 解 调 叫做 鉴 频 。 

1) 检 波 器 。 从 高 频 调 幅 波 中 解 调 出 调制 信号 的 过 程 叫做 检 波 ， 有 具有 检 波 功能 的 电路 
称 为 检 波 器 。 对 普通 调幅 波 的 检 波 称 为 包 络 检 波 ， 就 是 简单 的 二 极 管 检 波 。 善 通 调幅 波 的 
包 络 与 调制 信号 成 正比 ， 包 络 就 是 它 的 调制 信号 波形 。 因 此 ， 包 络 检 波 适用 于 普通 调幅 波 
的 检 波 ， 收 音 机 的 音频 检 波 器 及 电视 机 的 视频 检 波 器 均 采 用 包 络 检 波 。 原 理 复杂 的 正 交 平 
衔 调幅 波 需 用 同步 检 波 ， 这 里 不 做 介绍 。 

某 收音 机 的 检 波 器 如 图 6-28 所 示 。 
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图 6-28 收音 机 的 检 波 器 


从 图 6-28 可 以 看 出 ， 检 波 器 的 结构 很 像 二 极 管 半 波 整流 、RC-T 型 滤波 电路 。 其 实 ， 
检 波 与 整流 滤波 原理 是 相似 的 ， 区 别 仅 在 于 信号 的 频率 不 同 。 
T, 为 第 三 中 频 变 压 器 ， 它 将 放大 了 的 中 频 调 幅 信 号 www 送 入 检 波 器 。VD，(2AP9) 是 
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检 波 二 极 管 ，C,s;、Cws 及 Ri 是 滤波 电路 ， 音 量 电位 器 RP, 是 检 波 器 的 负载 ，C,s 是 输出 耦 

合 电 容 。 检 波 后 得 到 的 音频 信和 号 从 音量 电位 器 RP, 的 滑动 端 输出 ， 通 过 调节 音量 电位 器 滑 

动 端的 位 置 ， 可 以 改变 收音 机 的 音量 。 音 频 信 号 经 C,, 耦 合 ， 送 往 低 频 放 大 器 进一步 放大 。 
检 波 器 的 工作 原理 如 图 6-29 所 示 。 


9 检 波 后 的 uo 
wd 中 频 调幅 信号 
O 人 O 李 
HH , 
充电 放电 
a) 滤 波 过 程 b) 检 波 器 输出 电压 波形 


图 6-29 检 波 器 的 工作 原理 


图 6-29a 所 示 为 检 波 与 滤波 的 综合 过 程 ， 图 6-29b 所 示 为 检 波 器 输出 电压 波形 。 

Q) 当中 频 调 幅 信 号 ww 的 正 半 周 到 来 时 ， 输 入 绕组 L, 两 端 产生 上 正 下 负 的 信号 电压 。 
此 时 ， 检 波 二 极 管 VD, 截止 ， 无 信号 电流 产生 ， 负 载 两 端 无 输出 信号 电压 。 

@ 当中 频 调 幅 信号 wy 的 负 半 周到 来 时 ,输入 绕组 L, 两 端 产生 下 正 上 负 的 信号 电压 ， 
检 波 二 极 管 VD, 导 通 ,信号 电流 可 通过 二 极 管 对 滤波 电容 C1 和 C1, 充电， 滤波 电容 被 充电 
压 的 极 性 为 下 正 上 负 ， 其 值 可 达到 ww 的 最 大 值 。 

@) 当 ww 的 第 二 个 正 半 周 到 来 时 ， 检 波 二 极 管 VD, 截止 。Cs 和 Cu 通过 负载 放电 ， 使 
滤波 电容 两 端的 电压 有 所 下 降 。 

@ 当 ww 的 第 二 个 负 半 周到 来 时 ， 信 号 电流 再 次 对 滤波 电容 C1 和 C 充电， 使 其 两 端 
的 电压 再 次 达到 ww 的 最 大 值 。 

如 此 反复 循环 ， 只 要 适当 地 选择 检 波 二 极 管 、 滤 波 电容 及 负载 的 数值 ， 就 可 以 使 滤波 
电容 的 放电 时 间 足 够 长 、 充 电 时 间 足 够 短 。 这 样 ， 即 可 使 滤波 电容 两 端的 电压 〈 即 输出 信 
号 电压 ) 的 幅度 与 输入 信号 电压 的 幅度 非常 接近 ， 得 到 如 图 6-29a 粗 折 线 所 示 波 形 。 该 波 
形 虽 然 有 锯齿 形 起 伏 , 但 由 于 输入 信号 的 频率 很 高 ， 滤 波 电 容 的 放电 时 间 远 大 于 它 的 充电 
时 间 ， 所 以 实际 的 输出 波形 比 图 中 所 画 的 波形 要 光滑 得 多 ， 其 形状 基本 上 与 www 的 包 络 线 
一 致 。 

@) 检 波 器 输出 电压 波形 ， 如 图 6-29b 所 示 。wuo 是 带 有 直流 成 分 的 低频 信号 电压 ， 经 
耦合 电容 C1; 隔 去 直流 成 分 后 ， 将 音频 信号 电压 送 入 低频 放大 器 。 直 流 成 分 落 在 RP, 两 端 ， 
方向 为 下 正 上 负 ， 它 将 作为 自动 音量 控制 电压 Ui 被 送 往 第 一 级 中 频 放大 器 。 

@ 滤波 电路 Cl;、Cis 、Rio 的 作用 是 减 小 输出 电压 的 锯齿 形 起 伏 ， 改 善 输出 电压 波形 ， 
使 输出 电压 的 波形 与 输入 信号 电压 的 包 络 线 保持 一 致 。 

2) 鉴 频 器 。 从 调频 波 中 解 调 出 调制 信号 的 过 程 叫做 鉴 频 ， 具 有 鉴 频 功能 的 电路 称 为 
鉴 频 器 。 

调频 波 的 频率 是 随 调制 信号 幅度 变化 的 ， 载 波 频率 就 是 调制 信号 幅度 为 零 时 的 频率 ， 
称 为 中 心 频率 f.。 
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载波 的 频率 在 调制 信号 正 半 周 峰值 时 达到 最 高 频率 信 . ， 变 化 量 为 + Af, ， 在 调制 信号 
负 半 周 峰 值 下 降 到 最 低频 率 上 ， 变 化 量 为 - Af, 。 在 调制 信号 一 个 周期 的 变化 中 ， 载 波 频 
率 的 总 变化 量 为 2Af,。 调 频 波 频 率 的 变化 量 称 为 频 偏 ， 调 频 波 的 最 大 频 偏 为 + Af.。 

调制 信号 存在 于 调频 波 的 频 偏 上 ， 所 以 调频 波 的 解 调 要 用 鉴 频 器 ， 不 能 直接 用 二 极 管 
检 波 器 。 鉴 频 的 基本 原理 是 先 把 调频 波 的 频率 变化 转换 为 幅度 变化 ， 再 做 幅度 检 波 ， 具 体 
为 如 下 3 个 步骤 : 

Q 首先 对 调频 波 进行 限 幅 ， 使 之 变 成 等 幅 的 调频 波 ， 消 除 幅 度 干扰 。 

@) 再 利用 相应 原理 把 调频 波 的 频率 变化 变换 为 幅度 变化 。 

@) 最 后 用 检 波 器 从 调频 调幅 波 把 幅度 变化 的 包 络 线 检 出 来 ， 得 到 音频 信和 号 。 

按照 频率 变化 转换 为 幅度 变化 的 不 同方 法 有 和 斜坡 鉴 频 、 相 位 鉴 频 器 、 比 例 鉴 频 器 和 压 
电 陶 瓷 鉴 频 器 (简称 陶瓷 鉴 频 器 ) 等 。 其 中 陶瓷 鉴 频 器 是 新 
型 器 件 ， 是 利用 压 电 效应 把 有 用 频带 内 的 频率 转换 为 幅度 的 
特性 制 成 的 频率 解 调 器 ， 能 使 输出 电压 和 输入 信号 频率 相对 
应 。 结 构 简 单 的 压 电 陶瓷 鉴 频 器 具有 体积 小 、 重 量 轻 、 免 调 
整 测 试 电路 、 高 选择 性 、 稳 定性 佳 的 特点 ， 受 到 广泛 应 用 。 
陶 次 鉴 频 器 有 二 端 和 三 端 两 种 ， 二 端 陶瓷 鉴 频 器 外 形 如 图 
6-30 所 示 。 

三 端的 有 陶瓷 陷 波 器 〈 磅 阻 吸收 特性 ) 、 滤 波 器 〈 吾 通 选 
频 特 性 ) 、 鉴 频 器 〈 移 相 鉴 频 特 性 ) 3 种 ， 外 形 相 同 ， 使 用 时 注意 按 标识 字母 符号 区 分 。 

对 解 调 后 得 到 的 音 视频 信号 各 有 不 同 的 放大 方式 和 要 求 。 

(4) 反馈 控制 电路 

在 各 类 电器 和 通信 设备 中 ,为 了 稳定 和 提高 性 能 指标 ， 多 采用 反馈 控制 技术 。 反 馈 控 
制 是 利用 反馈 信号 与 输入 信号 (或 标准 信号 ) 进行 比较 ， 获 得 一 个 比较 信号 ， 利 用 比较 信 
号 对 电路 的 某 个 参数 进行 控制 。 常 见 的 反馈 控制 电路 有 自动 增益 控制 (AGC) 电路 、 自 动 
频率 控制 (AFC) 电路 、 自 动 相位 控制 (APC) 电路 及 自动 亮度 控制 电路 等 多 种 功能 。 

为 使 收音 机 在 接收 强 信 号 及 弱 信 号 时 音量 能 比较 均衡 ， 要 求 收音 机 设置 一 种 能 对 增益 
自动 调节 的 电路 。 在 输入 信号 弱 时 ， 收 音 机 处 于 增益 最 高 状态 ;， 当 输入 信号 强 时 ， 收 音 机 
能 自动 适当 降低 增益 ,保持 音 量 不 随 电 台 忽 高 忽 低 变化 。 这 就 是 AGC 电路 。 

AGC 是 利用 晶体 管 的 6 值 随 集 电极 电流 变化 的 非 线 性 特点 实现 的 。 普 通 晶体 管 的 6 值 
随 集 电 极 电流 减 小 而 减 小 ， 称 为 反 向 AGC 特性 。 正 向 AGC 特性 晶体 管 的 B 值 随 集 电 极 电 
流 增 大 而 减 小 (如 3DG84)。 

如 图 6-31 所 示 为 某 收 音 机 的 自动 音量 控制 电路 。 

第 一 级 中 频 放大 管 VT, 是 受 控 管 ， 是 普通 高 频 晶 体 管 ， 具 有 反 向 AGC 特性 ，AGC 电 
路 起 控 时 应 使 管子 的 1 减 小 (目的 是 让 天 减 小 ， 降 低 B 值 ) 。 

依据 受 控 管 的 反 向 AGC 特性 ， 确 定 检 波 二 极 管 的 检 波 方向 ， 使 检 波 产生 的 直流 电压 
分 量 U 从 音量 电位 器 RP, 上 端的 A 点 取出 ， 送 入 由 R, 和 Cs 组 成 的 滤波 器 ， 经 滤波 器 将 音 


图 6-30 ”二 端 陶瓷 鉴 频 器 
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图 6-31 收音 机 的 自动 音量 控制 电路 


频 信号 滤 除 后 ， 即 得 到 负极 性 直流 电压 U,.。， 送 至 第 一 级 中 频 放 大 管 VT, 的 基 极 。 由 于 负 
极 性 电压 UVicc 的 加 入 ,使 VT 的 基 极 电压 降低 、 集 电极 电流 减 小 、 增 益 下 降 ， 使 中 频 放大 
器 的 增益 自动 跟随 接收 信号 的 强 弱 而 变化 ， 从 而 使 收音 机 音量 实现 自动 控制 。 

反 向 AGC 电路 的 控制 范围 较 窗 ， 但 结构 简单 ， 能 满足 收音 机 性 能 要 求 ， 使 用 广泛 。 

(5) 集成 中 频 放 大 器 

MPC1018C 集成 中 频 放 大 器 如 图 6-32 所 示 。 
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图 6-32 ”LPC1018C 集成 中 频 放 大 器 

MPC1018C 是 一 种 广泛 应 用 于 调频 /调幅 收音 机 的 集成 中 频 放 大 器 ， 由 独立 的 调频 、 调 
幅 中 频 放 大 器 、 调 幅 本 振 、 混 频 及 AGC 等 电路 组 成 ， 工 作 电 压 为 2.5 ~6V。 采 用 双 列 直 插 
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封装 ，16 个 引 脚 ， 各 引 脚 功能 见 表 6-2。 
表 6-2 phPC1018C 引 脚 功能 


引 脚 号 引 脚 功能 引 脚 号 引 脚 功能 引 脚 号 引 脚 功能 引 脚 号 引 脚 功能 
1 AM 本 振 5 FM 中 放 9 地 13 AM 中 放 输 入 
2 FM 中 放 输 入 6 FM 电源 10 AM 旁 路 电容 14 AM 中 放 输 入 
3 地 7 鉴 频 器 11 AM 中 放 输 出 15 AM 变频 输出 
4 FM 中 放 8 FM 旁 路 电容 12 AM 电源 16 天 线 电路 


1) 调幅 部 分 的 工作 原理 。 调 幅 部 分 由 本 机 振荡 器 、 混 频 电 路 及 中 频 放 大 器 3 个 部 分 
组 成 。L, 和 Ci, 组 成 输入 调谐 电路 ， 负 责 选 出 欲 接 收 的 电台 信号 。 被 LL 和 Ci, 选 出 的 电台 
言 号 经 L, 耦合 ， 从 @ 脚 送 入 混 频 电路 。cC 和 疡 组 成 本 振 调谐 电路 ， 本 振 信 号 经 L, 耦合 
从 中 脚 送 入 温 频 电路 。 混 频 后 得 到 的 中 频 信号 从 人 @ 脚 输出 。C, 入 与 所 、ALB，(465kHyz 
三 端 陶瓷 滤波 器 ) 、C; 组 成 中 频 选 频 电路 ， 其 谐振 频率 为 465kHz。 选 出 的 中 频 信 号 从 人 @ 脚 
送 入 中 频 放大 器 。 经 中 频 放 大 后 的 中 频 信号 从 电 脚 输出 ， 送 入 检 波 器 ， 中 频 信 号 经 检 波 
后 ， 即 得 到 音频 信和 号， 经 耦合 电容 C, 输出 。 

2) 调频 部 分 的 工作 原理 。kPC1018C 集成 电路 的 调频 中 频 放大 器 由 两 级 调频 中 放电 
路 〈 中 放 工 、 中 放下 ) 组 成 。 调 频 中 频 信号 从 @) 脚 输入 到 第 一 级 中 频 放 大 器 ， 经 中 放 工 放 
大 后 从 @ 脚 输出 。 从 @ 脚 输出 的 中 频 信 号 经 FLB，(10.7MHz 三 端 陶瓷 滤波 器 ) 选 频 后 ， 
从 @@ 脚 送 入 第 二 级 中 频 放 大 器 。 信 和 号 经 第 二 次 中 频 放大 后 由 四 脚 输出 ， 经 双 调 谐 电 路 FT 
第 二 次 选 频 后 ， 送 往 鉴 频 电路 。 

3) 中 频 信号 的 选 频 器 件 。 中 频 信号 的 选 频 器 件 有 中 频 变 压 器 和 无 源 固体 选 频 器 件 
两 种 。 

Qa 中 频 变 压 器 。 中 频 变 压 器 有 单调 谐 中 频 变 太 器 和 双 调 谐 中 频 变 压 器 两 种 。 中 频 变 
压 需 的 结构 如 图 6-33 所 示 。 


a) 单 调谐 中 频 变 压 器 D) 双 调谐 中 频 变 压 器 
图 6-33 ”中 频 变 压 需 的 结构 


中 频 变 压 器 由 具有 可 调 磁 心 的 电感 线圈 及 其 配 谐 电容 组 成 ， 用 来 完成 对 中 频 信号 的 选 
频 及 阻抗 变换 作用 。 通 过 调节 磁 心 的 位 置 ， 可 以 改变 电感 线圈 过 的 电感 量 ， 从 而 调节 选 频 
电路 的 谐振 频率 。 图 6-33a 只 有 变压器 的 一 次 绕组 具有 选 频 电路 ， 故 称 为 单调 谐 中 频 变 压 
器 。 图 6-33b 的 变压器 一 次 绕组 、 0 故 称 为 双 调 谐 中 频 变 压 器 。 

@) 陶瓷 滤波 器 。 陶 瓷 滤波 器 有 二 端 陶瓷 滤波 器 和 三 端 陶瓷 滤波 器 两 种 。 陶 瓷 滤波 器 
是 用 锋 钛 酸 铅 压 电 陶瓷 材料 制 成 的 固体 选 频 器 件 。 

a. 二 端 陶瓷 滤波 器 的 外 形 、 图 形 符 号 及 等 效 电 路 如 图 6-34 所 示 。 
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图 6-34 二 端 陶瓷 滤波 器 的 外 形 、 图 形 符号 及 等 效 电路 


二 端 陶瓷 滤波 器 有 两 个 引出 端 ， 它 等 效 为 一 个 频率 固定 的 LC 串联 谐振 电路 。 常 见 的 
二 端 陶 次 滤波 器 有 465kHz 和 6. 5MHz 两 种 。465kHz 二 端 陶瓷 滤波 器 可 用 在 调幅 收音 机 的 
中 频 放 大 器 中 ， 作 为 中 频 放大 管 的 发 射 极 旁 路 电容 使 用 。6. 5MHz 二 端 陶瓷 滤波 器 可 用 在 
电视 机 的 视频 放大 器 中 ， 作 为 6. 5MHz 吸收 回路 使 用 。 二 端 陶瓷 滤波 器 的 两 个 引出 端 不 分 
正极 、 负 极 ， 可 以 随意 使 用 。 

b. 三 端 陶瓷 滤波 器 的 外 形 、 图 形 符号 及 等 效 电路 如 图 6-35 所 示 。 
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图 6-35 ”三 端 陶瓷 滤波 器 的 外 形 、 图 形 符号 及 等 效 电 路 


三 端 陶瓷 滤波 器 有 3 个 引出 端 ， 它 等 效 为 一 个 频率 固定 的 LC 并 联 选 频 电 路 。 常 见 的 
三 端 陶瓷 滤波 器 有 465kHz、6. 5MHz、10.7MHz 3 种 。465kHz 三 端 陶瓷 滤波 器 常用 在 调幅 
收音 机 的 中 频 放大 需 中 ， 作 为 中 频 选 频 电 路 使 用 。6. 5MHz 三 端 陶 盗 滤波 器 常用 在 电视 机 
的 伴音 通道 电路 中 ， 作 为 6. 5MHz 中 频 选 频 电 路 使 用 。10. 7MHz 三 端 陶瓷 滤波 器 常用 在 调 
频 收 音 机 的 中 频 放 大 器 中 ， 作 为 10.7MHz 中 频 选 频 电 路 使 用 。 

在 图 6-32 中 ，ALB, 是 465kHz 三 端 陶瓷 滤波 器 ，FLB, 是 10.7MHz 三 端 陶瓷 滤波 器 。 
它们 的 中 脚 是 输入 端 ， 书 脚 是 接地 端 ，@) 脚 是 输出 端 。 使 用 时 ， 三 端 陶瓷 滤波 器 的 中 脚 与 
@) 脚 没有 区 别 ， 可 以 随意 使 用 ，@ 脚 应 接地 。 


三 节 ”脉冲 和 数字 电路 实例 


脉冲 和 数字 电路 应 用 广泛 ， 与 大 众生 活 息 息 相 关 ， 了 解 这 些 电路 的 结构 和 原理 很 有 
De 


一 、 脉 冲 电路 实例 
1. 延 时 开关 电路 


图 6-36 所 示 为 楼 道 照 明灯 用 的 声 、 光 双 控 延 时 开关 电路 ， 是 单 稳 电 路 与 单 向 晶闸管 
结合 的 典型 应 用 。 
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6-36 ” 声 、 光 双 控 延 时 开关 电路 


电路 由 电源 、 触 发 、 单 稳 和 电子 开关 4 个 部 分 组 成 。 

电路 由 VD ~ VD, 组 成 的 桥 式 整流 器 将 市 电 220V 变 为 直流 电 ， 再 由 民 、R; 分 压 、C， 
滤波 ， 为 控制 电路 提供 电源 。 

触发 电路 由 高 灵敏 度 的 驻 极 传声器 (MIC) 用 于 拾取 周围 的 声音 信号 ， 形 成 触发 肪 
冲 ，R; 是 驻 极 传声器 的 漏 极 外 接 电阻 ，C, 是 耦合 电容 。 唱 体 管 VT 把 驻 极 传声器 (MIC ) 
输出 的 触发 信号 给 以 放大 、 倒 相 。R, 是 晶体 管 VT 的 集 电 极 电阻 ，R, 是 VT 基 极 的 偏 置 电 
阻 。R。 是 光敏 电阻 ， 其 阻 值 随 受 光 面 上 的 光照 强度 增加 而 减 ” vy,， 
小 。 当 环境 较 亮 时 ，R。 阻 值 减 小 , 将 VT 集 电 极 拉 为 低 电 平 
不 能 升 高 ，MIC 感应 声音 的 控制 作用 被 阻 断 。 

图 6-36 中 CD4001 为 二 输入 4 或 非 门 数字 集成 电路 ， 内 
部 结构 如 图 6-37 所 示 。 

由 CD4001 中 的 或 非 门 改作 4 个 非 门 使 用 ， 与 VD;、C;、 
Rs 构成 单 稳 。 当 MIC 感应 到 声音 信号 输出 瞬间 低 电 平时 ， 图 6-37 CD4001 内 部 结构 
这 个 低 电 平 经 VT 和 CD4001 中 的 两 个 非 门 变 为 高 电 平 ，VD， 
导 通 ， 并 对 C, 充电 ，CD4001@、@ 两 脚 输入 的 高 电 平 再 经 CD4001 的 后 两 级 非 门 传输 ， 
高 电 平 从 @@ 脚 输出 ， 经 R, 加 在 VH 的 门 极 ，VH 被 触发 导 通 ，VD, ~ VD, 组 成 的 桥 式 整流 
器 的 输出 端 被 导 通 的 VH 短路 ， 灯 泡 的 交流 供电 被 接 通 点 亮 。C; 经 Rs 的 放电 时 间 就 是 电 
路 的 延 时 长 度 ， 当 C, 电压 降 为 低 电 平 ，CD4001 的 @@ 脚 也 随 之 输出 低 电 平 后 ，VH 则 在 交 
流 电 由 正 半 周 变 为 负 半 周 瞬 间 关 闭 截 止 ， 灯 泡 熄 灭 。 

这 类 照明 电路 的 延 时 开关 只 能 配 接 白 炽 灯 泡 ， 不 能 接 节 能 灯 。 使 电路 失效 的 首 损 件 是 
单 向 晶闸管 VH。 

2. 节能 灯 电 路 

图 6-38 所 示 为 一 例 节 能 灯 电 路 。 

节能 灯 的 节能 是 相对 白炽 灯 而 言 的， 现在 广泛 使 用 的 小 型 节能 灯 属 于 紧凑 结构 的 荧光 
灯 ， 并 以 电子 镇 流 器 取代 了 电感 镇 流 器 。 节 能 灯 的 电子 镇 流 器 是 一 个 高 频 闭 变 振 荡 电 路 ， 


207 


VDI~VDy 


1N4007 马 VTI _ C4 0.068uF 
受 E13005160V 
vi <[] Rg 
& 
1VD» a S10kQ 
be 
be 
+ 
EE 
上 
AC 220V i 
本 
C2 
VD3 L2 


220V 低频 (50Hz) 市 电 经 VD, ~ VD, 、C, 整流 、 滤 波 转换 为 310V 直流 电 ， 再 经 VT,、 
VT 为 核心 的 振荡 电路 变 为 约 20kHz 的 高 频 交 流 ， 为 灯 管 供电 ， 没 有 低频 频 闪 ， 适 宜 作 婴 
幼儿 和 青少年 的 生活 、 学 习 照 明光 源 。 

世界 各 国 的 市 电 频 率 都 很 低 (我 国 为 30Hz) ， 使 用 电感 镇 流 器 的 普通 荧光 灯 的 低频 频 
闪 对 人 的 眼睛 刺激 很 大 ， 具 有 同类 频 闪 的 还 有 显像管 电视 及 电脑 显示 器 、 电 影 等 。 这 些 低 
频频 闪光 源 、 电 器 、 娱 乐 设 备 是 危害 婴 幼 儿 和 青少年 视力 的 罪魁 祸首 。 

荧光 灯 属 于 气体 电离 导电 ,气体 电离 需要 一 定 温 度 。 灯 管 两 端的 灯丝 与 C,、Cs 构成 
交流 通路 ， 市 电 接 通电 路 起 振 后 ， 由 Li, 输 出 电流 点 燃 灯丝 ， 将 灯 管内 的 气体 加 热 ， 使 之 
在 高 压 下 电离 导 通 ,灯亮 。 灯 管 严重 老化 或 环境 温度 低 时 ， 灯 的 亮度 会 降低 ， 其 至 发 生 不 
能 起 动 的 现象 。 

电子 镇 流 器 的 输出 功率 要 与 灯 管 匹配 ， 不 能 混用 。 

电路 中 的 元 器 件 都 可 用 万 用 表 检 测 ， 电 压 波 形 可 用 示波器 检测 显示 。 节 能 灯 的 电路 板 
很 小 ， 并 有 市 电 直 接 引 入 ， 检 测 时 要 注意 安全 ， 避 免 发生 触 电 事故 。 

3. 调 光 台灯 电路 


常用 调 光 台灯 的 电路 如 图 6-39 所 示 ， 是 双向 品 闹 管 的 典型 应 用 。 

图 中 VTH 是 双向 晶闸管 ，EL 为 被 调 光 的 白炽 灯泡 。VTH 被 触发 导 通 时 灯泡 点 亮 发 光 ， 
光亮 强度 取决 于 VTH 的 导 通 时 间 。 由 R,、RP、R,、R;、C,、C; 和 触发 二 极 管 VD 组 成 VTH 
的 触发 电路 ，RP 为 带 开 关 〈S) 的 电位 咒 ， 控 制 交流 电 的 通 断 与 VTH 导 通 时 间 的 调节 。 

L 


EL 一 一 一 


AC 220V 


CI PR 


0.01hEFM400V | 11 orG| | Rs 5.6kQ 


图 6-39 调 光 台灯 电路 
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吸尘器 电动 机 的 无 级 调 速 电路 也 是 这 个 结构 ， 还 可 用 于 其 他 电热 或 交流 电动 机 类 电器 
作 调 控 电 路 ， 只 要 双向 晶闸管 的 电流 参数 与 电器 匹配 就 行 。 

图 6-39 中 VD 是 双向 触发 二 极 管 ， 当 外 加 电压 高 于 管子 的 转折 电压 时 管子 才能 导 通 ， 
普通 电路 使 用 的 双向 触发 二 极 管 属 于 转折 电压 最 低 的 类 型 ， 这 类 双向 触发 二 极 管 的 转折 电 
压 为 20 ~60V， 用 万 用 表 电 阻 最 高 挡 检 测 也 是 断路 〈 电 阻 无 穷 大 ) 状态 时 为 正常 ， 若 表 针 
有 摆动 的 则 为 损坏 管 。 

电路 中 各 点 的 电压 波形 可 用 示波器 检测 ， 探 头 的 接地 夹 接 在 开关 S 处 。 


4. 加 湿 器 电路 
加 湿 吉 可 以 增加 空气 的 湿度 ， 是 现代 家 庭 冬 季 常 用 的 电 锅 ， 也 是 医院 中 圾 化 药 液 的 
设备 。 
图 6-40 所 示 为 党 用 加 湿 需 的 原理 电路 ， 是 脉冲 振荡 和 压 电 换 能 需 的 综合 应 用 。 
05A 7 +65V 
| 二 C7 
1500uF 
VT,| SD;;s 


图 6-40 “加 湿 器 电路 


220V 交流 市 电 经 变压器 T 降 压 ， 再 经 VD ~ VD, 的 桥 式 整流 、C; 滤波 成 为 65V 直流 
电 。 电 路 主体 是 以 VT 为 核心 的 振荡 器 ， 接 在 基 极 的 高 频 压 电 陶瓷 换 能 器 A 的 固有 频率 约 
为 1.7MHz， 既 有 控制 电路 振荡 频率 的 作用 ， 又 将 电路 的 高 频 电能 转换 为 机 械 振动 ， 使 其 
表面 的 水 筋 化 。 水 位 开关 S, 与 R,、RP,、R, 、RP, 、C 、 疡 、R 等 以 VT 为 核心 构成 VT， 
的 基 极 偏 置 兼 控制 调节 电路 。 水 位 开关 S, 与 R, 控制 VT, 的 导 通 ，C, 与 构成 LC 滤波 电 
路 ，RP, 为 机 内 微调 ，RP, 为 面板 上 的 手动 调节 。 

加 湿 咒 电路 中 的 元 器 件 可 用 万 用 表 检 测 ， 主 电路 的 振荡 波形 可 用 示 波 需 检测 。 电 路 中 
的 易 损 件 是 VT, 和 电 陶 瓷 换 能 器 。 很 多 新 型 加 湿 器 采用 开关 电源 ， 使 得 电源 故障 检修 难度 
增 大 。 

二 、 数 宇 电路 实例 

实际 应 用 的 数字 电路 都 很 复杂 ， 不 适宜 初学 者 阅读 、 分 析 ， 这 里 只 例 举 两 个 简单 的 时 
序 电路 。 

1. 同步 十 进 制 计数 器 

十 进 制 数字 是 各 类 显示 屏 上 常见 显示 内 容 。 

用 4 个 J-K 触 发 器 (74110) 和 1 个 二 输入 端 4 与 非 门 (7400) 按 如 图 6-41 所 示 方 法 
接线 就 可 构成 第 4 章 图 4-129a 所 示 的 同步 十 进 制 加 法 计数 器 。 
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图 6-41 同步 十 进 制 计数 器 电路 接线 


用 此 计数 器 可 与 十 进 制 译 码 显 示 电 路 连接 做 十 进 制 计数 显示 。 

2. 循环 灯 

循环 灯 是 灯光 广告 、 灯 光 装 饰 中 常见 的 动作 内 容 ， 图 6-42 所 示 为 一 例 用 十 进 制 计数 
器 驱动 的 循环 灯 电 路 。 

电路 由 两 部 分 组 成 ， 主 体 电路 用 4017B (十 进 制 计数 /脉冲 分 配器 ) 和 4069 (6 非 门 ) 
中 的 2 个 非 门 构成 频率 可 调 的 脉冲 振荡 器 (参见 第 5 章 内 容 ) ， 输 出 的 方 波 作为 计数 脉 
冲 ， 了 驱动 十 进 制 计数 器 。 计 数 器 输出 4 位 BCD 码 ， 再 由 译 码 器 将 BCD 码 转换 成 10 个 依 
次 排列 的 单 脉冲 输出 ， 驱 动 发 光 二 极 管 (LED) 发 光 ， 形 成 循环 灯 。 本 电路 只 接 了 5 个 
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LED。 图 6-43 所 示 为 接线 方法 。 


图 6-42 循环 灯 电 路 


12V 


图 6-43 循环 灯 


有 路 接线 方法 


用 循环 灯 电 路 中 的 脉冲 振荡 顺和 输出 的 连续 脉冲 可 作为 其 他 电路 的 计数 脉冲 。 
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附录 A 半导体 分 立 器 件 型 号 命名 及 字母 意义 


需 件 的 型 号 
1. 我 国 分 立 器 件 型 


第 1 部分、 第 


或 
如 
守 
由 
a 


2 


结构 


开 是 
SS 
波 


附 


ae 


意义 说 明 见 表 A-1。 


第 5 部 分 


和 


(字母 ) 规格 号 
(数字 ) 序号 


字母) 器件 类 型 


《字母 ) 材料 及 其 极 性 


(数字 ) 电极 数 


表 A-1 各 部 分 符号 意义 说 明 表 


电极 数量 材料 及 其 极 性 器 件 类 型 产品 序号 规格 号 
符号 意义 符号 意义 符号 意义 意义 意义 
2 二 极 管 A N 型 销 材 料 P 小 信号 管 如 果 第 1、2、3 表示 管子 
B 型 钳 材 料 “| W | 稳 压 管 部 分 相同 ， 仅 第 4 | 的 规格 
C | Na 材料 | Z | 天 省 《 电 二 和 和 和 四 | 部 分 不 同 , 则 表 
压 基准 管 ) 示 同 类 型 管 在 某 
D P 型 硅 材 料 K 开关 管 些 性 能 上 有 差别 
L 整流 堆 
C 变 容 管 
GJ 激光 二 极 管 
3 三 极 管 A | 错 材料 PNP 型 | X 氏 频 小 功率 晶体 管 
B 锚 材 料 NPN 型 | G 高 频 小 功率 晶体 管 
C 竺 材料 PNP 型 | DD 氏 频 大 功率 晶体 管 
D | 硅 材料 NPN 型 | A 高 频 大 功率 晶体 管 
BT 特殊 晶体 管 
其 他 类 型 严 晶闸管 
CS 声效 应 晶体 管 
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说 明 : 表 A-1 中 “其 他 类 型 ”的 三 极 器 件 ， 如 场 效应 晶体 管 、 唱 闸 管 、 单 结晶 体 管 
等 的 型 号 只 有 后 3 个 部 分 。 场 效应 晶体 管 的 常见 型 号 多 是 只 有 后 3 个 部 分 。 
2. 我 国 集成 电路 型 号 
第 1 部 分 第 2 部 分 第 3 部 分 第 4 部 分 第 5 部 分 
国 L_w (字母 》 器 件 封装 形式 

(字母 器 件 工作 温度 范围 
《数字 ) 器 件 系列 和 品种 
(字母 ) 器 件 类 型 
(字母 C) 中国 制造 


各 部 分 符号 的 意义 见 表 A-2。 
表 A-2 各 部 分 符号 的 意义 表 


闻 母 表示 器 件 | 人 |。 用 字母 表示 器 件 的 ER 
加 呈 属 兴 六 母 表示 器 件 的 类 型 | 器件 的 系列 让 从 且 座 汉 图 用 字母 表示 器 件 封装 
和 品种 
符号 意义 符号 意义 意义 符号 意义 符号 意义 
C 我 国 制造 或 符 | T TTL 第 1 个 数 | C 0 ~70%C W 陶瓷 扁 平 
合 国家 标准 H HTL 字 表 示 系 列 G -25 ~70%C B 塑料 扁平 
E ECL 1: 中 速 | 工 -25 ~85%C F 多 层 陶 次 扁平 
C CMOS 系列 E -40 ~85%C D 多 层 陶 次 双 列 直 插 
F 线性 放大 器 2: 高 速 | R -55 ~85%C P 塑料 双 列 直 插 
D 音响 ,电视 电路 | 系列 M -55 ~125°C J 黑 瓷 双 列 直 插 
Ww 稳 压 器 3: 肖 特 基 K 金属 蒙 形 
J 接口 电路 系列 下 金属 圆 形 
B 非 线 性 电路 4: 低 功 耗 H 黑 盗 扁 平 
M 存储 器 肖 特 基 系 列 S 塑料 单列 直 插 
P 微型 机 电路 C 陶 次 片 状 载体 
AD A-D 转换 器 后 3 个 数 E 塑料 片 状 载体 
DA D-A 转换 器 字 表示 品种 G 网 格 阵列 
SC 通信 专用 电路 
SS 敏感 电路 
SW 钟表 电路 


3. 日 本 半导体 分 立 器 件 型 号 
第 1 部分、 第 2 部 分 、 第 3 部 分 、 第 4 部 分 、 第 5 部 分 
| (数字 ) 登记 号 
(字母 ) 材料 极 性 和 器 件 类 型 
(S) 日 本 电子 工业 协会 注册 登记 的 器 件 
(数字 ) 器 件 的 PN 结 数 
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第 1 部 分 为 数字 0 时 表示 光敏 类 二 极 管 〈 晶 体 管 ) 或 组 合 管 
欧洲 半导体 分 立 器 件 型 号 
第 1 部 分 、 第 2 部分、 第 3 部分、 第 4 间 


LS 
(数字 或 加 字母 登记 号 


(字母 ) 器 件 类 型 和 特性 
(字母 ) 半导体 材料 


kk 
3 


二 、 表 示 半 导体 材料 及 其 极 性 的 字母 意义 对 照 ( 见 表 A-3) 


表 A-3 表示 半导体 材料 及 其 极 性 的 字母 意义 对 照 


字 三 我 国 分 立 器 件 欧 洲 
A N 或 PNP 型 销 钞 材 料 
B P 或 NPN 型 钳 硅 材料 
C N 或 PNP 型 硅 砷 化 锋 材 料 
D P 或 NPN 型 硅 镜 化 铀 材料 
E 化 合 物 材料 
R 复合 材料 


三 、 表 示 需 件 类 型 的 字母 意义 对 照 〈 见 表 A-4) 


表 A-4 表示 器 件 类 型 的 字母 意义 对 照 


字母 我 国 分 立 器 件 我 国 集成 电路 日 本 欧 浏 
检 波 二 极 管 、 
A 高 频 大 功率 管 PNP 高 频 晶体 管 开关 二 极 管 、 混 
频 二 极 管 
B 雪崩 管 非 接口 电路 PNP 低频 唱 体 管 变 容 二 极 管 


BT 特殊 器 件 


低频 小 功率 出 
C 参量 管 CMOS NPN 高 频 晶 体 管 率 晶 
低频 大 功率 晶 
国际 wo 音响 、 电 视 电路 NPN 低频 晶体 管 体 管 蝇 
忆 
. ECL se 
高 频 小 功率 日 
F 线性 放大 器 和 和 


体 管 
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附 。 写 
( 续 ) 
字母 我 国 分 立 器 件 我 国 集成 电路 日 本 欧 浏 
FH 复合 管 
G 高 频 小 功率 管 N 控制 品 闸 管 ee 
他 器 件 
H HTL N 基 极 单 结 晶体 管 磁 敏 二 极 管 
J 接口 电路 P 沟 道 场 效应 晶体 管 
JCS 场 效 应 晶体 管 
JG 激光 絮 件 
K 开关 管 N 沟 道场 效应 晶体 管 0 
L 整流 堆 
封闭 磁 路 霍 尔 
M 存储 器 双向 晶闸管 晤 人 
N 阻尼 管 
P 普通 管 光敏 絮 件 
PIN PIN 型 管 
Q 发 光 器 件 
S 隧道 管 小 功率 开关 管 
量 晶闸管 Ti 大 功率 晶闸管 
U 光敏 器 件 大 功率 开关 管 
V 微波 管 
W 稳 压 管 稳 压 絮 
X 低频 小 功率 管 倍增 二 极 管 
Y 体 效 应 器 件 整流 二 极 管 
Z 整流 管 稳 压 二 极 管 
人 微型 机 电路 
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潜 
由 


极 性 


9011 | NPN 

9012 | PNP 78 ~112 96 ~135 112 ~166 | 144 ~202 
9013 | NPN 78 ~112 96 ~135 112 ~166 | 144 ~202 
9014 | NPN 100 ~ 300 


9015 


低 放 


100 


60 ~150 


100 ~ 300 


9016 28 ~45 39 ~60 54 ~80 72 ~108 | 94~146 | 132 ~19 
9018 28 ~45 39 ~60 54 ~80 72 ~108 | 94~146 | 132 ~19 
8050 120 ~200 | 160 ~300 引 脚 排列 : 
8550 | PNP 6 |1500 | 1000 | 100 85 ~160 | 120~200 | 160 ~300 站 
BC 
5551 | NPN | 视 放 | 180 | 160 | 6 | 600 | 625 
5401 | PNP | 视 放 | 160 | 150 | 5 600 | 625 | 100 
4124 | NPN | 功放 | 30 | 25 5 | 200 | 625 | 300 


党 


附录 C 数字 集成 电路 产品 分 类 


一 、TTL74 系列 产品 分 类 


1. 基本 逻辑 门 
(1) 基本 逮 辑 门 ( 见 表 C-1) 


表 C-1 基本 逻辑 门 


型 号 结构 和 功能 型 号 结构 和 功能 型 号 结构 和 功能 
7400 | 2 输入 4 与 非 门 7427 | 3 输入 3 或 非 门 74133 | 13 输入 与 非 门 
7402 | 2 输入 4 或 非 门 7430 | 8 输入 与 非 门 74135 | 4 异 或 / 异 或 非 门 
7404 | 6 反 相 器 ( 非 门 ) 7432 | 2 输入 4 或 门 74136 | 4 异 或 门 
7408 | 2 输入 4 与 门 7451 | 双 2 x2 与 或 非 门 74260| 5 输入 2 或 非 门 
7410 | 3 输入 3 与 非 门 7454 | 2 x4 与 或 非 门 74266 | 4 异 或 非 门 
7411 | 3 输入 3 与 门 7455 | 4 x2 与 或 非 门 74386 | 4 异 或 门 
7420 | 4 输入 2 与 非 门 7464 | 4-2/3-2 与 或 非 门 
7421 | 4 输入 2 与 门 7486 | 4 异 或 门 
(2) 0C 类 逻辑 门 ( 见 表 C-2) 
表 C-2 OC 类 逻辑 门 

型 号 结构 和 功能 型 号 结构 和 功能 

7401 2 输入 4 与 非 门 7417 6 驱动 器 /缓冲 器 

7403 2 输入 4 与 非 门 〈 漏 极 开路 ) 7422 4 输入 2 与 非 门 

7405 6 反 相 央 7433 2 输入 4 或 非 门 

7406 6 反 相 器 7435 6 缓冲 器 

7407 6 驱动 器 /缓冲 器 7437 2 输入 4 与 非 缓冲 器 

7409 2 输入 4 与 门 7438 2 输入 4 与 非 缓冲 器 

7412 3 输入 3 与 非 门 7439 2 输入 4 与 非 缓冲 器 

7415 3 输入 3 与 门 7465 4-2/3-2 双 与 或 非 门 

7416 6 反 相 器 
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(3) 三 态 类 逻辑 门 〈 见 表 C-3 ) 


表 C-3 三 态 类 逻辑 门 
型 号 结构 和 功能 型 号 结构 和 功能 
7423 分 控 : 4 输入 2 或 非 门 74365 | 高 电 平 共 控 : 6 驱动 器 
7425 分 控 : 4 输入 2 或 非 门 74366 | 低 电 平 共 控 : 6 反 相 驱动 需 
7453 可 扩展 的 4 路 与 或 非 门 74367 | 低 电 平 分 组 控 : 6 缓冲 器 
7460 分 控 : 4 输入 2 与 门 74368 | 低 电 平分 组 控 : 6 非 门 
74125 | 低 电 平分 组 控 : 4 缓冲 器 74425 | 低 电 平分 控 : 4 传输 门 
74126 | 高 电 平分 组 控 : 4 缓冲 器 74426 | 低 电 平分 控 : 4 传输 门 


74134 低 电 平 控制 12 输入 与 非 门 


(4) 施 密 特 逻 辑 门 ( 见 表 C-4) 


表 C-4 施 密 特 逻 辑 门 

型 号 结构 和 功能 型 号 结构 和 功能 
7413 4 输入 端 2 与 非 门 7419 6 反 相 器 〈 非 门 ) 
7414 6 反 相 器 ( 非 门 ) 7424 2 输入 端 4 与 非 门 
7418 4 输入 端 2 与 非 门 74132 2 输入 端 4 与 非 门 

(5) 复合 式 基 本 门 ( 见 表 C-5) 

表 C-5 复合 式 基本 门 

型 号 结构 和 功能 型 号 结构 和 功能 
7426 2 输入 4 与 非 门 高 压 接口 7463 6 同 相 电流 读 出 接口 门 
7428 2 输入 4 或 非 门 缓冲 器 74128 | 4 输入 4 或 非 门 509 长 线 驱 动 器 
7431 2 非 、 2 同 、2x2 与 非 74140 | 4 输入 2 与 非 门 500Q 长 线 驱动 央 
7434 | 6 同 相 缓冲 器 74265 | 4 互补 输出 元 件 

2. 组 合 逻 辑 电 路 的 定型 产品 

(1) 译 码 器 ( 见 表 C-6) 

表 C-6 译 码 器 

型 号 电路 功能 型 号 电路 功能 
7441 BCD 一 十 进 制 译 码 /驱动 器 74155 HAL 双 电 平 输出 2-4 译 码 器 
7442 BCD 一 十 进 制 译 码 器 74156 0C 输出 2-4 译 码 器 
7445 BCD 一 十 进 制 译 码 / 驱 动 器 74159 OC 输出 4-16 译 码 / 分 配器 
74138 3-8 线 译 码 器 74445 BCD 一 十 进 制 译 码 / 驱 动 器 
74139 双 2-4 译 码 器 74537 BCD 一 十 进 制 译 码 /驱动 器 (三 态 ) 
74141 BCD 一 十 进 制 译 码 /驱动 器 74538 | 3-8 译 码 (三 态 ) 
74145 BCD 一 十 进 制 译 码 /驱动 器 74539 2-4 译 码 /驱动 器 (三 态 ) 
74154 | 4-16 译 码 器 
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pa A 
附录 
(2) 显示 译 码 器 ( 见 表 C-7) 
表 C-7 显示 译 码 器 
型 号 电路 功能 型 号 电路 功能 
7446 低 输出 BCD 一 7 段 译 码 / 驱 动 需 74247 BCD 一 7 段 译 码 / 驱 动 器 〈 共 阳极 ) 
7447 高 输出 BCD 一 7 段 译 码 /驱动 器 74248 BCD 一 7 段 译 码 /驱动 器 〈 共 阴极 ) 
7448 高 输出 BCD 一 7 段 译 码 / 驱 动 器 74249 BCD 一 7 段 译 码 /驱动 器 ( 共 阴 极 ) 
7449 高 输出 BCD 一 7 段 译 码 /驱动 器 74347 BCD 一 7 段 译 码 /驱动 器 
74246 BCD 一 7 段 译 码 /驱动 器 〈 共 阳极 ) 74447 BCD 一 7 段 译 码 /驱动 器 
(3) 算术 运算 器 ( 见 表 C-8) 
表 C-8 算术 运算 器 
型 号 电路 功能 型 号 电路 功能 
7480 门 控 全 加 器 74275 7 位 三 态 输出 乘法 器 
7482 2 位 二 进 制 全 加 器 74281 | 4 位 并 行 二 进 制 累加 器 
7483 4 位 二 进 制 全 加 器 74283 4 位 二 进 制 全 加 器 
7497 6 位 同步 二 进 制 比率 乘法 器 74284 | 4x4 并 行 二 进 制 乘法 需 
74167 同步 十 进 制 比率 乘法 器 74285 (与 74284 联 用 ) 
74182 先行 进位 发 生 器 74384 8 x 1 补 码 乘法 器 
74183 双 保 留 进 位 全 加 器 74385 串 行 加 法 器 /减法 器 
74261 4 x2 并 行 二 进 制 乘法 器 74681 4 位 并 行 二 进 制 累 加 器 
74274 | 4 x4 二 进 制 乘法 器 (三 态 输出 ) 
(4) 数据 比较 器 ( 见 表 C-9) 
表 C-9 数据 比较 器 
型 号 电路 功能 型 号 电路 功能 
7485 4 位 数字 比较 器 74519 8 位 数字 比较 器 (OC 输出 ) 
74521 8 位 数字 比较 器 ( 0C 输出 ) 74520 8 位 数字 比较 器 
74522 | 8 位 数字 比较 器 (OC 输出 ) 74688 8 位 数字 比较 器 (OC 输出 ) 
74518 8 位 数字 比较 器 (0C 输出 ) 74689 8 位 数字 比较 器 (OC 输出 ) 
(5) 编码 器 ( 见 表 C-10) 
表 C-10 编码 器 
型 号 电路 功能 型 号 电路 功能 
74147 10 一 4 优先 编码 器 74348 | 8 一 3 优先 编码 器 (三 态 输出 ) 
74148 8 一 3 优先 编码 器 


(6) 选择 右 ( 见 表 C-11) 
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表 C-11 选择 器 
型 号 电路 功能 型 号 电路 功能 
74150 | 16 选 1 数据 选择 器 /多 路 开关 74257 | 三 态 输出 4 个 2 选 1 数据 选择 器 
74151 | 8 选 1 数据 选择 器 74258 | 反 相 三 态 输出 四 2 选 1 选择 器 
74152 | 8 选 1 数据 选择 器 /多 路 开关 74351 双 8-1 数据 选择 器 (三 态 输 出 ) 
74153 | 双 4 选 1 数据 选择 器 74352 | 双 4-1 数据 选择 器 
74157 | 同 相 输出 4 个 2 选 1 选择 器 74353 | 双 4-1 数据 选择 器 (三 态 输 出 ) 
74158 | 反 相 输出 4 个 2 选 1 选择 器 74398 双 路 输出 四 2 输入 端 多 路 开关 
74251 | 三 态 输出 8 选 1 数据 选择 器 74399 | 单 路 输出 四 2 输入 端 多 路 开关 
74253 | 三 态 输出 双 4 选 1 数据 选择 器 
(7) 数据 传送 及 总 线 驱 动 带 ( 见 表 C-12) 
表 C-12 数据 传送 及 总 线 驱 动 器 
型 号 电路 功能 型 号 电路 功能 
74440 | 4 总 线 传送 /接收 器 (三 态 输出 ) 74466 | 8 位 三 态 总 线 反 相 缓冲 器 
74448 | 4 总 线 传送 /接收 器 〈 三 态 、0C) 74467 | 8 位 三 态 总 线 缓冲 器 
74465 | 8 位 三 态 总 线 缓冲 器 74468 | 8 位 三 态 总 线 反 相 缓冲 器 
(8) 含 施 密 特 结构 的 成 品 电 路 ( 见 表 C- 13 ) 
表 C-13 含 施 密 特 结构 的 成 品 电路 
型 号 电路 功能 型 号 电路 功能 
74230 | 8 位 三 态 总 线 同 相 驱 动 器 74623 | 8 位 三 态 总 线 发 送 /接收 器 
74231 | 8 位 三 态 总 线 反 相 驱 动 器 74638 | 8 位 0C 三 态 总 线 发 送 /接收 器 
74240 | 8 位 三 态 总 线 反 相 缓冲 /驱动 器 74639 | 8 位 0C 三 态 总 线 发 送 /接收 器 
74241 | 8 位 三 态 总 线 同 相 缓冲 /驱动 器 74640 | 8 位 反 相 三 态 总 线 发 送 /接收 器 
74242 | 4 位 反 相 三 态 总 线 收发 器 74641 | 8 位 同 相 0C 总 线 发 送 /接收 器 
74243 | 4 位 同 相 三 态 总 线 收发 需 74642 | 8 位 反 相 0C 总 线 发 送 / 接 收费 
74244 | 8 位 同 相 三 态 总 线 缓冲 /驱动 器 74643 | 8 位 三 态 总 线 发 送 /接收 需 
74245 | 8 位 同 相 三 态 总 线 收发 需 74644 | 8 位 OC 总 线 发 送 /接收 器 
74540 | 8 位 反 相 三 态 总 线 缓冲 器 74645 | 8 位 同 相 三 态 总 线 发 送 /接收 器 
74541 8 位 三 态 总 线 缓冲 器 74795 | 8 位 同 相 三 态 总 线 缓冲 器 
74620 | 8 位 反 相 三 态 总 线 发 送 /接收 顺 74796 | 8 位 反 相 三 态 总 线 缓冲 器 
74621 | 8 位 0C 总 线 发 送 /接收 器 74797 | 双 4 位 同 相 三 态 总 线 缓冲 器 
74622 | 8 位 反 相 0C 总 线 发 送 /接收 器 


3. 时 序 逻 辑 电路 产品 
(1) 分 立 型 触发 器 ( 见 表 C-14) 
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表 C-14 分 立 型 触发 器 


型 号 电路 功能 型 号 电路 功能 
7470 上 升 沿 触 发 J-K 触发 器 74107 负 沿 触发 双 主 从 本 K 触发 器 
7472 主 从 J-K 触发 器 74109 正 沿 触发 双 本 K 触发 器 
7473 负 沿 触发 双 J-K 触发 器 74110 与 输入 单 主 从 本 K 触发 需 
7474 正 沿 触发 双 D 触发 吉 74111 双 主 从 本 K 触发 器 
7476 双 丁 KK 触发 器 74112 负 沿 触发 双 本 K 触发 器 
74104 与 输入 单 ]-K 触发 器 74113 负 沿 触发 双 丁 K 触发 器 
74105 | 与 输入 单 二 K 触发 器 74279 | 4R-S 锁 存 器 
74106 负 沿 触发 双 J-K 触发 器 
(2) 关联 型 触发 器 ( 见 表 C-15) 
表 C-15 ”关联 型 触发 器 
型 号 结 构 型 号 结 和 构 
7478 共 时 钟 、 复 位 双 主 从 J-K 触发 器 74374 同 控 三 态 8D 触发 需 〈 正 治 触发 ) 
74114 | 共 时 钟 、 复 位 双 J-K 触发 器 ( 负 沿 ) 74376 | 4J-K 触发 器 
74174 | 共 时 钟 、 复 位 6D 触发 器 〈 正 沿 ) 74377 | 8D 触发 器 〈 正 沿 触 发 ) 
74175 | 共 时 钟 、 复 位 4D 触发 器 〈 正 沿 ) 74378 | 6D 触发 器 
74273 | 共 时 钟 、 复 位 8D 触发 器 74379 | 4D 触发 器 
74276 | 共 时 钟 、 复 位 4J-K 触发 器 74388 | 4D 触发 器 (三 态 ) 
74364 | 8D 触发 器 〈 正 沿 触发 ) 
(3) 计数 需 ( 见 表 C-16) 
表 C-16 计数 器 
型 号 电路 功能 型 号 电路 功能 
7468 双 十 进 制 计 数 器 74193 | 可 预 置 4 位 二 进 制 可 逆 计 数 器 
7469 双 4 位 二 进 制 计数 器 74196 | 十 进 制 可 预 置 计数 器 / 锁 存 器 
7490 十 进 制 计 数 器 74197 | 二 进 制 可 预 置 计数 器 / 锁 存 器 
7492 12 分 频 计 数 器 74290 | 十 进 制 计数 器 
7493 4 位 二 进 制 计数 器 74293 | 4 位 二 进 制 计数 器 
74160 | 可 预 置 BCD 计数 器 (异步 清除 ) 74390 双 十 进 制 计数 器 
74161 可 预 置 4 位 二 进 制 计数 器 (异步 清除 ) 74393 双 4 位 二 进 制 计数 器 
74162 | 可 预 置 BCD 计数 器 (同步 清除 ) 74490 | 双 十 进 制 计数 器 
74163 | 可 预 置 4 位 二 进 制 计数 器 (同步 清除 ) 74560 同步 可 预 置 十 进 制 计数 器 (三 态 ) 
74168 十 进 制 4 位 加 / 减 同 步 计数 器 74561 同步 可 预 置 二 进 制 计 数 器 (三 态 ) 
74169 | 二 进 制 4 位 加 / 减 同 步 计 数 器 74568 同步 可 预 置 可 逆 计 数 器 (三 态 ) 
74176 十 进 制 可 预 置 计数 器 74569 同步 可 预 置 二 进 制 计 数 器 (三 态 ) 
74190 | BCD 同步 加 / 减 计数 器 74668 | 4 位 同步 加 / 减 十 进 制 计数 器 
74191 二 进 制 同步 加 / 减 计数 器 74669 | 4 位 同步 加 / 减 二 进 制 计数 器 
74192 | 可 预 置 BCD 可 逆 计 数 器 
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(4) 存储 器 ( 见 表 C-17) 


表 C-17 存储 器 


型 号 电路 功能 型 号 电路 功能 
7475 4 位 双 稳 态 锁 存 器 74295 | 4 位 双向 通用 移 位 寄存 器 

7477 4 位 双 稳 态 锁 存 器 74299 | 8 位 通用 移 位 寄存 器 (三 态 输 出 ) 
7481 16 为 RAM 74322 | 带 符号 位 8 位 移 位 寄存 器 

7484 16 位 RAM 74323 8 位 双向 通用 移 位 /存储 寄存 器 
7489 64 位 RAM 74363 8D 锁 存 吕 

7491 8 位 移 位 寄存 器 74373 | 8D 锁 存 器 (三 态 同 相 输 出 ) 
7494 4 位 移 位 寄存 器 74375 | 4 双 稳 态 锁 存 器 

7495 4 位 移 位 寄存 器 74395 | 4 位 通用 移 位 寄存 器 

7496 5 位 移 位 寄存 器 74396 | 8 位 存储 寄存 器 

7499 4 位 双向 通用 移 位 寄存 器 74502 | 8 位 逐次 通 近 寄 存 器 

74100 | 8 位 8D 锁 存 器 74503 | 8 位 逐次 通 近 寄存 器 

74116 | 双 4 位 锁 存 器 74504 12 位 逐次 冯 近 寄存 器 

74164 | 8 位 串 和 人 /并 出 移 位 寄存 器 74533 | 8D 锁 存 器 (三 态 、 反 相 ) 

74165 | 8 位 并 入/ 串 出 移 位 寄存 器 74534 | 8D 触发 器 〈 三 态 、 反 相 ) 

74166 | 8 位 并 入 / 串 出 移 位 寄存 器 74563 | 8 位 锁 存 器 (三 态 、 双 相 ) 

74170 | 4 x4 寄存 器 74564 8D 触发 器 (三 态 、 反 相 ) 

74172 16 位 寄存 器 74573 8 位 三 态 输出 锁 存 器 

74173 | 4 位 D 寄 存 器 、 三 态 输 出 74574 | 8D 触发 器 (三 态 、 同 相 ) 

74177 二 进 制 锁 存 器 74575 8D 触发 器 (三 态 、 带 复位 ) 
74178 | 4 位 通用 移 位 寄存 器 74576 8D 触发 器 (三 态 、 反 相 ) 

74179 | 4 位 通用 移 位 寄存 器 74577 | 8D 触发 器 〈 三 态 、 反 相 、 带 复位 ) 
74194 | 4 位 双向 通用 移 位 寄存 器 74580 | 8 位 三 态 锁 存 器 ( 反 相 ) 

74198 | 8 位 双向 通用 移 位 寄存 器 74670 | 4 x4 存储 器 堆 、 三 态 输出 

74199 | 8 位 双向 通用 移 位 寄存 器 74673 16 位 串 和 /并 〈 串 ) 出 移 位 寄存 器 
74256 | 双 4 位 可 寻 址 锁 存 器 74674 16 位 并 入 / 串 出 移 位 寄存 器 
74278 | 4 位 可 级 联 优先 寄存 器 

4. 混合 结构 的 逻辑 电路 ( 见 表 C-18 ) 
表 C-18 混合 结构 的 逻辑 电路 

型 号 电路 功能 型 号 电路 功能 
7497 | 6 位 同步 二 进 制 比率 乘法 器 74298 | 4-2 输入 多 路 开关 ， 带 存储 

7498 | 4 位 字 、2 选 1 并 入 /并 出 74321 | 带 F/2、F/4 的 晶体 控制 振荡 器 
74120 | 双 脉 冲 同步 器 /驱动 器 74350 | 4 位 电 平 转换 器 (三 态 输出 ) 
74131 | 3-8 译 码 / 锁 存 器 74398 四 2 输入 端 多 路 开关 ( 双 路 输出 ) 
74137 | 8 选 1 锁 存 译 码 器 74399 四 2 输入 端 多 路 开关 ( 单 路 输出 ) 
74142 计数 器 / 锁 存 器 / 译 码 器 /驱动 器 74690 | 带 选择 同步 十 进 制 计 数 / 寄 存 器 
74143 | 计数 器 / 锁 存 器 / 译 码 器 /驱动 器 74691 带 选 择 同步 二 进 制 计数 /寄存 器 
74144 | 计数 器 / 锁 存 器 / 译 码 器 /驱动 器 74692 | 带 选 择 同步 十 进 制 计数 /寄存 器 
74180 | 9 位 奇偶 校 验 器 /发 生 带 74693 带 选择 同步 二 进 制 计数 /寄存 器 
74184 | BCD 一 二 进 制 码 制 转换 器 74696 | 带 选 择 加 / 减 十 进 制 计数 /寄存 器 
74185 二 进 制 -BCD 码 制 转换 器 74697 带 选 择 同步 二 进 制 计数 /寄存 器 
74259 | 8 位 可 寻 址 锁 存 器 /3-8 译 码 器 74698 带 选 择 加 / 减 十 进 制 计数 /寄存 器 
74280 | 9 位 奇偶 发 生 器 / 校 验 器 74699 | 带 选 择 加 / 减 二 进 制 计数 /寄存 器 
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< 
附录 5 
5. 脉冲 电路 ( 见 表 C-19) 
表 C-19 脉冲 电路 

型 号 电路 功能 型 号 电路 功能 
74121 | 单 稳 态 多 谐振 荡 吕 74422 | 单 稳 态 触发 吉 
74122 | 可 再 触发 单 稳 态 多 谐振 荡 器 74423 | 双 稳 态 触发 器 
74123 | 双 可 再 触发 单 稳 态 多 谐振 荡 器 74624 | VCO ( 压 控 振荡 右 ) 
74124 | 双 VCO 74625 | 双 VCO 
74181 函数 发 生 需 74626 双 VCO 
74221 双 单 稳 态 多 谐振 荡 器 74627 双 VCO 
74320 | 晶体 控制 振荡 器 74628 | VCO 
74381 函数 发 生 需 74629 双 VCO 

二 、CMOS4000 系列 产品 分 类 

1. 基本 逻辑 门 

(1) 同类 封装 ( 见 表 C-20) 

表 C-20 同类 封装 

型 号 电路 功能 型 号 电路 功能 
4001 2 输入 4 或 非 门 4071 2 输入 4 或 门 
4002 4 输入 2 或 非 门 4072 4 输入 2 或 门 
4011 2 输入 4 与 非 门 4073 3 输入 3 与 门 
4012 4 输入 2 与 非 门 4075 3 输入 3 或 门 
4023 3 输入 3 与 非 门 4077 4 异 或 非 门 
4025 3 输入 3 或 非 门 4081 2 输入 4 与 门 
4030 4 异 或 门 4082 4 输入 2 与 门 
4068 8 输入 与 非 门 4085 双 2 x2 与 或 非 门 
4069 6 反 相 器 ( 非 门 ) 4086 2 x4 与 或 非 门 
4070 4 异 或 门 

(2) 混合 封装 和 复合 功能 ( 见 表 C-21) 

表 C-21 混合 封装 和 复合 功能 

型 号 电路 功能 型 号 电路 功能 
4000 3 端 输入 双 或 非 门 /1 反 相 器 4501 4 输入 双 与 非 门 /2 输入 或 非 门 
4048 8 输入 多 功能 可 扩展 三 态 门 4502 可 选 通 6 反 相 缓冲 器 
4049 | 6 反 相 缓冲 器 /转换 器 4503 6 同 相 三 态 缓冲 器 
4050 6 同 相 缓冲 器 /转换 器 4506 双 2 组 2 输入 可 扩展 与 或 非 门 
4078 三 态 8 输入 或 非 门 4572 与 非 、 或 非 、4 反 相 
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(3) 施 密 特 逻 辑 门 〈 见 表 C-22) 
表 C-22 ” 施 密 特 远 辑 门 


型 号 电路 功能 型 号 电路 功能 
4093 2 输入 端 4 与 非 门 4583 双 施 密 特 触 发 器 
40106 | 6 反 相 需 〈 非 门 ) 4584 6 反 相 器 〈 非 门 ) 

2. 组 合 逻 辑 电路 ( 见 表 C-23 ) 

表 C-23 组合 逻 辑 电 路 

型 号 电路 功能 型 号 电路 功能 
4007 双 互 补 对 加 倒 相 恬 4514 4-16 译 码 器 (高 有 效 ) 
4008 | 4 位 超前 进位 全 加 器 4515 | 4-16 译 码 器 〈 低 有 效 ) 
4019 | 4 与 或 选择 器 4519 4 位 与 或 选择 器 
4028 BCD 一 十 进 制 译 码 器 4527 BCD 系数 乘法 器 
4032 3 位 串 行 加 法 器 〈 正 逻辑 ) 4530 双 5 输入 优势 逻辑 门 
4038 | 3 位 串 行 加 法 器 ( 负 逻 辑 ) 4531 12 位 奇偶 校 验 电路 
4041 4 原 码 / 补 码 缓冲 器 4532 8 输入 优先 权 译 码 需 
4054 | 4 位 液晶 显示 驱动 需 4539 双 4 路 数据 选择 融 / 多 路 开关 
4055 BCD 一 7 段 译 码 /驱动 器 (液晶 ) 4544 BCD 一 7 段 译 码 / 驱 动 器 〈 带 消 隐 ) 
4056 BCD 一 7 段 译 码 /驱动 器 4554 2 x2 并 行 二 进 制 乘法 器 
4063 4 位 数字 比较 器 4555 双 4 选 1 译 码 器 (高 选中 ) 
4089 二 进 制 系数 乘法 器 4556 双 4 选 1 译 码 器 ( 低 选中 ) 
40101 | 9 位 奇偶 发 生 器 / 校 验 器 4558 BCD 一 7 段 译 码 需 
40107 | 2 输入 双 与 非 缓冲 /驱动 器 4560 BCD 全 加 器 
40109 | 4 低 到 高 电 平移 位 器 4561 “9” 补 码 电路 
40147 | 10 线 -4 线 BCD 优先 编码 器 4582 超前 进位 发 生 器 
4504 6TTL 或 CMOS- CMOS 电 平 移 位 器 4585 4 位 数字 比较 器 
4512 8 通道 数据 选择 器 

3. 触发 器 

(1) 分 立 型 ( 见 表 C-24) 

表 C-24 分立 型 

型 号 结 构 型 号 结 构 
4013 双 D 触发 器 4095 带 选 通 主 从 J-K ( 同 相 输入 ) 
4027 双 丁 K 主 从 触发 天 4096 带 选 通 主 从 本 K〈 反 相 输 入 ) 
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(2) 关联 型 ( 见 表 C-25) 


表 C-25 关联 型 
型 号 结 构 型 号 结 构 
40174 | 共 时 钟 、 复 位 6D 触发 器 ( 正 沿 ) 40175 共 时 钟 、 复 位 4D 触发 器 


4. 时 序 逻 辑 电路 ( 见 表 C-26) 
表 C-26 时序 逻辑 电路 


型 号 电路 功能 型 号 电路 功能 

4006 4 位 寄存 器 40110 | 十 进 制 加 减 计数 / 译 码 / 锁 存 /驱动 
4014 8 位 静态 移 位 寄存 器 40160 | 非 同步 复位 BCD 计数 器 (可 预 置 ) 
4015 双 4 位 静态 移 位 寄存 器 40161 非 同步 复 位 二 进 制 计数 器 (可 预 置 ) 
4017 十 进 制 计数 /分 配器 40162 同步 复位 BCD 计数 器 (可 预 置 ) 
4018 可 预 置 1/N 计数 器 40163 同步 复位 二 进 制 计数 器 ( 可 预 置 ) 
4020 14 级 二 进 制 串 行 计 数 器 40192 | BCD 可 预 置 可 道 双 时 钟 计数 器 

4021 8 位 静态 移 位 寄存 器 (异步 并 入 ) 40193 | 4 位 二 进 制 可 预 置 可 逆 双 时 钟 计 数 器 
4022 八进制 计数 /分 配器 40194 | 4 位 双向 通用 并 行 存 取 移 位 寄存 器 
4024 | 7 级 二 进 制 计数 器 4495 4 位 一 7 位 十 六 进 制 锁 存 译 码 驱 动 器 
4026 十 进 制 计数 /7 段 译 码 /驱动 器 4516 二 进 制 4 位 可 预 置 可 逆 计 数 器 

4029 4 位 可 预 置 、 可 逆 计 数 器 4517 双 64 位 静态 移 位 寄存 器 

4031 64 位 静态 移 位 寄存 器 4518 双 BCD 加 法 计数 器 

4033 | 十 进 制 计数 /7 段 显示 〈 带 消 隐 ) 4520 ”| 双 二 进 制 加 法 计数 器 

4034 8 位 静态 移 位 寄存 器 4521 24 级 分 频 器 

4035 4 位 并 入 /并 出 移 位 寄存 器 4522 可 预 置 BCD1/N 计数 器 

4036 4 x8 静态 RAM 4526 可 预 置 二 进 制 1ZN 计数 器 

4039 4 x8 静态 RAM 4543 BCD 一 7 段 锁 存 / 译 码 / 驱 动 (液晶 ) 
4040 12 级 二 进 制 计数 器 4547 BCD 一 7 段 锁 存 / 译 码 / 驱 动 (大 电流 ) 
4042 4 D 锁 存 器 4549 逐 级 近似 寄存 器 

4043 4 R-S 锁 存 器 (或 非 、 三 态 ) 4553 3 位 数 BCD 计数 器 

4044 4 R-S 锁 存 器 (与 非 、 三 态 ) 4569 双 可 预 置 BCD/ 二 进 制 计 数 器 

4045 21 位 计数 器 4557 1 ~64 位 可 变 字 长 移 位 寄存 器 

4060 14 位 串 行 二 进 制 计数 /分 频 / 振 荡 4559 逐 级 近似 寄存 器 

4076 | 4 位 D 寄 存 器 ( 带 三 态 输出 ) 4562 128 位 静态 移 位 寄存 器 

4094 | 8 位 移 位 存储 总 线 寄 存 器 4566 工业 时 基 发 生 器 

4099 8 位 可 寻 址 锁 存 器 4568 相位 比较 /可 编程 计数 器 

40100 | 3 位 双向 静态 移 位 寄存 器 4580 4 x4 多 端 寄存 器 

40102 | 8 位 BCD 可 预 置 同步 减法 计数 器 4581 4 位 算术 逻辑 单元 

40103 | 8 位 二 进 制 可 预 置 同步 减法 计数 器 4597 8 位 总 线 相 容 计数 / 锁 存 器 

40104 4 位 双向 通用 移 位 寄存 器 (三 态 ) 4598 8 位 总 线 相 容 可 寻 址 锁 存 器 

40105 | 先进 先 出 寄存 器 4599 8 位 可 寻 址 双向 锁 存 器 

40108 | 4 x4 多端 寄存 需 
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5. 其 他 电路 〈 见 表 C-27 ) 


表 C-27 其 他 电路 


型 号 电路 功能 型 号 电路 功能 
4009 6 反 相 缓冲 器 / 电 平 转换 器 4066 4 双向 模拟 开关 

4010 6 同 相 缓冲 器 / 电 平 转换 器 4067 单 16 通道 模拟 开关 

4016 4 双向 模拟 开关 4097 双 8 通道 多 路 模拟 开关 
4046 锁 相 环 4098 双 单 稳 态 多 谐振 荡 器 
4047 “| 单 稳 态 、 无 稳 态 多 谐振 荡 器 4528 双 单 稳 态 触发 器 

4049 6 反 相 缓冲 器 / 电 平 转换 器 4529 双 4 路 或 单 8 路 模拟 开关 
4050 6 同 相 缓冲 器 / 电 平 转换 器 4534 时 分 制 5 位 十 进 制 计数 顺 
4051 8 选 1 模拟 开关 4536 可 编程 定时 需 

4052 双 4 选 1 模拟 开关 4538 双 精 密 单 稳 态 多 谐振 荡 器 
4053 3 组 2 路 双向 模拟 开关 4541 可 编程 振荡 /计时 需 

4060 | 14 位 串 行 二 进 制 计数 /分 频 / 振 荡 器 4551 | 4x2 通道 模拟 开关 
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